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Der naturwissenschaftliche Unterricht und mit ihm der Chemie- und Physikunterricht sind in
ju¨ngster Zeit in Bewegung geraten. Was in den angelsa¨chsischen La¨ndern schon ein Vierteljahr-
hundert Tradition hat - das integrierte Fach
”
Naturwissenschaft“ oder die weniger konsequente
Variante des
”
fa¨cherverbindenden Naturwissenschaftlichen Unterrichts“ zieht jetzt in die Lehrpla¨-
ne der deutschen Bundesla¨nder ein - auch im konservativ regierten Su¨den der Bundesrepublik.
Damit einher geht eine Neubesinnung auf die Lehrinhalte der Naturwissenschaften, ebenso wie
der Zielsetzungen, der Lehr- und Lernmethoden und der gesellschaftlichen Legitimierung des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts u¨berhaupt.
In diesem Umbruch wird zwar die Anordnung und Auswahl der Lerninhalte große Vera¨nderungen
erfahren - von der traditionellen
”
Hierarchie“ der Inhalte und Begriffe1 steigt man auf lernsituati-
onsorientierte
”
Module“ um - es wird gleichwohl aber auch Konstanten geben, die vom Umbruch
nicht tangiert werden und/oder die gar im Zuge des Umbruchs zur gro¨ßeren Exaktheit und Pra¨g-
nanz gefu¨hrt werden: die Grundbegriffe eines Fachs und seine Basiskonzepte. Unter den Grund-
begriffen eines Fachs ist das Gefu¨ge der grundlegenden Begriffe zu verstehen (das durchaus noch
verschieden konfiguriert und determiniert sein kann), etwa das Begriffstetraeder der Abbildung
1.1.
Abbildung 1.1: Begriffstetraeder der Grundbegriffe der Chemie
Unter Basiskonzepten werden die in der Wissenschaft (in der
”
Normal Science“ nach T.S. Kuhn,
1Vgl. die Chemielehrpla¨ne Baden-Wu¨rttembergs bis 1994
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1970) ga¨ngigen Deutungsmuster verstanden, etwa im IPN-Projekt
”
Chemie im Kontext“ die Ba-
siskonzepte
• das Stoff-Teilchen-Konzept 2 das Struktur-Eigenschafts-Konzept
• das Donator-Akzeptor-Konzept
• das Energie- (Entropie-) Konzept
• das Konzept des chemischen Gleichgewichts
• das Konzept der Reaktionsgeschwindigkeit3 (Bu¨nder, Demuth & Parchmann 2003).
Sowohl hinsichtlich der Grundbegriffe als auch der Basiskonzepte wird gro¨ßere Exaktheit und
Pra¨gnanz gerade in Zeiten einer sta¨rker betonten Interdisziplinarita¨t und Integration der Lern-
inhalte notwendig sein, damit die im Lehr-/Lernprozess kollaborierenden naturwissenschaftlichen
Disziplinen gegenseitig ihre Beitra¨ge genau einscha¨tzen und aufeinander abstimmen ko¨nnen.
Am Stoff-Teilchen-Konzept als Grundbegriff und als Basiskonzept setzt diese Arbeit an.
Das
”
Teilchen“ ist Bestandteil solcher Basiskonzepte: in der Chemie im Begriffspaar
”
Stoff-Teilchen“,
in der Physik im Begriffspaar
”
Welle-Teilchen“. Das Teilchen ist ebenfalls Aspekt des Grundbe-
griffs
”
Atom“. Es nimmt also zweifellos eine hervorgehobene Stellung im semantischen Netz beider
Fa¨cher ein. Es du¨rfte daru¨ber hinaus in der Chemie auch deshalb zweifellos zu den konstanten
Lerninhalten geho¨ren, weil es mittlerweile geradezu die Definition der Chemie als Fach determiniert
Bei dieser Interpretation der materiellen Welt mit Hilfe des Teilchenkonzepts fa¨llt eine weite-
re Besonderheit der Chemie auf: Die fu¨r die Chemie konstitutive Teilchenvorstellung der Stoffe
kann nicht vollsta¨ndig durch geeignete begriﬄiche Abstraktionsprozesse aus den beobachtbaren
Stoffpha¨nomenen abgeleitet werden, wie z.B. die klassische Kinematik aus den beobachtbaren Be-
wegungspha¨nomenen. Sie musste im Laufe ihrer Entstehung und Ausdifferenzierung als eigene,
einheitliche Welt mit charakteristischen Verschiedenheiten zur makroskopischen Welt der Pha¨no-
mene so konstruiert werden, dass sie die gewa¨hlten Pha¨nomenbereiche des Stoffverhaltens konsis-
tent erkla¨ren kann. Schon bei der einfachen Vorstellungswelt der Kugelteilchen entstehen dabei
qualitative Bru¨che in den Beziehungen zwischen der erlebten Pha¨nomenwelt und der konstru-
ierten Teilchenwelt (z.B. bei den Konzepten der Temperatur und der Aggregatzusta¨nde), in der
hochdifferenzierten Modellwelt der Quantenchemie treten zusa¨tzliche, weit fundamentalere Bru¨che
z.B. bei den Konzepten der ra¨umlichen Abgrenzung von Teilchen und der Kontinuita¨t wichtiger
Grundeigenschaften von Teilchen dazu.
Weil die Teilchenvorstellung in der Chemie diese konstitutive Rolle einnimmt, hat auch die Chemie-
didaktik mit den erwa¨hnten grundlegenden qualitativen Bru¨chen zwischen der subjektiv erlebten
Welt der Pha¨nomene und der Vorstellungswelt der Teilchen zu ka¨mpfen, dem Problem der
”
An-
dersweltlichkeit“, wie Ru¨diger Fladt es nennt (Fladt & Buck, 1996). Eine Vielzahl von empirischen
Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ist diesem Problem der Andersweltlichkeit im Chemie-
unterricht nachgegangen. Sie zeigen, dass Schu¨lerinnen und Schu¨ler und Schu¨ler oft sehr große
Schwierigkeiten haben, makroskopische Stoffpha¨nomene ada¨quat durch submikroskopische Teil-
chen und Teilchensysteme zu erkla¨ren (z.B. Brook & Driver, 1989; Brook, Briggs & Driver, 1984;
Driver, Squires, Rushworth & Wood-Robinson, 1994; Novick & Nussbaum 1978, 1982; Pfundt,
1981). Diesen Studien folgten Erkla¨rungen, wie solche Schwierigkeiten entstehen ko¨nnen (allge-
meine Modelle schlugen u.a. Chi, Slotta & D’Leeuw, 1994 oder Vosniadou, 1994 vor), aber auch
Anregungen fu¨r eine gea¨nderte Lehr-und Lernpraxis in Schulen (z.B. Buck, 1987, 1994; Fischler
& Peuckert, 1999; Vollebregt, 1998, Hollstein, 2001; Mikelskis-Seifert, 2002, Buck, Rehm & Seil-
nacht, 2004). Es besteht U¨bereinstimmung, dass das Problem des mangelnden Lernerfolgs beim
Erwerb dieses abstrakten Modells bis jetzt noch nicht befriedigend verstanden und der Lernerfolg
2Vgl. die Entwu¨rfe zu den Lehrpla¨nen von 2004
3Es kann durchaus strittig sein, ob alle hier aufgelisteten Begriffe alle zu den Basiskonzepten zu za¨hlen sind,
das Konzept Stoff-Teilchen-Konzept ist jedoch unstrittig
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nicht genu¨gend verbessert wurde. Eines der Erkla¨rungsdefizite besteht darin, dass bisher noch
kein kognitionspsychologisches Modell der individuellen Lernprozesse beim Aufbau eines mentalen
Teilchenmodells erarbeitet wurde, das die fu¨r die Beschreibung individueller Lernprozesse ada¨qua-
ten inhaltlichen und methodischen Mo¨glichkeiten der Kognitionspsychologie bis hin zur kognitiven
Aufgabenanalyse und der Simulation kognitiver Lernprozesse anwendet. Einem ada¨quaten kognit-
ven Prozessmodell der Teilchenmodellerwerbs ko¨nnten bessere Lernerfolge beim Verstehen und
Manipulieren der materiellen Welt auf der Grundlage eines molekularen Stoffversta¨ndnisses fol-
gen.
Eine kognitionspsychologische Analyse dieses Lernprozesses ist mit einer eigenen Forschungsme-
thodik verknu¨pft, deren Verha¨ltnis zur Herangehensweise der Fachdidaktik in diesem Abschnitt
beschrieben werden soll. Zuna¨chst wird in der kognitionspsychologischen Methode eine kogniti-
ve Aufgabenanalyse vorgenommen. Eine solche Aufgabenanalyse kann detailliert die Beziehungen
zwischen Lernaufgaben, die die Lernziele beinhalten und dem deklarativen und prozeduralen Wis-
sens beschreiben, das zu ihrer Lo¨sung beno¨tigt wird. Ausgehend von den gesetzten Lernzielen
wird analysiert, welches allgemeine und spezifische Wissen beno¨tigt wird, um die ausgewa¨hlten
Lernaufgaben korrekt - d.h. im Erwartungsrahmen lediglich des entsprechenden Lehrplanteils - zu
lo¨sen. Die Diskussion der Lernziele ist in der kognitiven Aufgabenanalyse damit gegenu¨ber einer
fachdidaktischen Herangehensweise verku¨rzt auf die Frage, wie Lernaufgaben, die den Lernzielen
entsprechen, von welchem Vorwissensstand aus erreicht werden ko¨nnen. Wo wird zum Beispiel der
Lo¨sungsweg so komplex, dass er fu¨r den Einfu¨hrungsunterricht absehbar zu schwierig wird oder wo
wird Wissen vorausgesetzt, das auf dieser Stufe noch nicht erworben wurde? Fu¨r unterrichtliche
und wissenschaftliche Zwecke ko¨nnen diejenigen Wissensbestandteile identifiziert werden, die als
schon beherrscht gelten sollen und diejenigen, die im Verlauf der entsprechenden Unterrichtseinheit
erlernt werden sollen. Auch bei einer zuku¨nftig sta¨rkeren Orientierung hin zu situationsorientier-
ten Lernmodulen sollten solche Untersuchungen nicht fehlen, um U¨berforderungen der Lernenden
erkennen und die Module entsprechend modifizieren zu ko¨nnen.
Die weiteren unverzichtbaren Dimensionen einer fachdidaktisch-pa¨dagogischen Lernzielbestim-
mung - z.B. gesellschaftliche und erzieherische - werden hier nicht beru¨cksichtigt. Dennoch ist die
kognitive Aufgabenanalyse auch fu¨r andere sta¨rker fachdidaktisch orientierte Anna¨herungen an das
Problem der Teilchenvorstellung eine wertvolle Methode, weil die detaillierte und widerspruchs-
freie Analyse einer zu erlernenden Zielfa¨higkeit auf ihre zugrundeliegenden Wissenselemente hin
(d.h. auf die kognitiven Prozeduren und die no¨tigen deklarativen Wissenselemente hin) stringent
aufzeigt, welches Wissen vorausgesetzt und welches im Lernprozess einer Unterrichtseinheit erst
noch erworden werden muss. Damit ist eine solch detaillierte und formal ausgearbeitete Analyse
fu¨r eine gru¨ndliche Lernzieldiskussion nur notwendig, nicht aber hinreichend!
Der na¨chste zentrale Schritt einer kognitionspsychologischen Analyse ist die Erarbeitung eines
psychologisch plausiblen Lernprozesses, mit denen die Lernenden die korrekte Lo¨sung der Zielpro-
bleme erlernen. In diesem Lernprozess soll das Wissen erga¨nzt werden, das nach den Ergebnissen
der kognitiven Aufgabenanalyse und deren Vergleich mit dem schon Beherrschten noch aussteht.
Fu¨r den hier in Frage stehenden Erwerb der Teilchenmodells steht eine Auswahl von ausgearbei-
teten Prozessmodellen zur Verfu¨gung, von denen ein geeignetes ausgewa¨hlt, fu¨r das Erlernen des
Teilchenmodell angepasst und dann empirisch u¨berpru¨ft werden kann.
Im wesentlichen unterscheidet sich das hier gewa¨hlte kognitionspsychologische Vorgehen von einem
fachdidaktischen dadurch, dass insgesamt die Fachdidaktik einen weit gefassten Ansatz vertritt,
der auch die schulischen, sozialen und gesellschaftlichen Bedingungen des Lernens umfasst. Dem-
gegenu¨ber betrachtet das kognitionspsychologische Vorgehen die Lernziele im Hinblick auf ihre
kognitive Erlernbarkeit sehr detailliert. Insbesondere werden im gewa¨hlten kognitionspsychologi-
schen Ansatz weitere Dimensionen der Lernzielbestimmung (z.B. erzieherische und gesellschaftli-
che) eher ausgeblendet sowie emotional-motivationale, handlungsorientierte und soziale Aspekte
des Lernprozesses zuna¨chst ausgeklammert.
Die kognitionspsychologische Methode fokussiert also auf die individuell-kognitiven Aspekte eines
letztlich a¨ußerst vielschichtigen Lernprozesses. Diese Beschra¨nkung ist allerdings fu¨r Untersuchun-
gen des Teilchenmodellerwerbs solange gerechtfertigt, wie kein akzeptiertes kognitives Lernprozess-
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modell entwickelt wurde. Weil die kognitionspsychologische Methodik relativ ausdifferenziert ist,
kann die Kla¨rung der
”
kalten“ kognitionspsychologischen Aspekte einen wichtigen Teil des Funda-
ments liefern, auf dem abstrakte Lernzieldiskussionen und die Erforschung der weiteren wichtigen
Aspekte des Lernprozesses stattfinden ko¨nnen.
Zur Erfassung und U¨berbru¨ckung des Andersweltlichkeitsproblems wird neben anderen Zuga¨ngen
ha¨ufig die Modellmethode bzw. die allgemeine Modelltheorie (Stachowiak, 1973) herangezogen. Sie
spielt beim Teilchenmodellerwerb aus zwei Gru¨nden eine zentrale theoretische Rolle: Erstens weil
sie die Beziehungen (und damit auch die qualitativen Bru¨che) zwischen den verschiedenen
”
Welten“
- also makroskopischem Pha¨nomenbereich, submikroskopischem, hypothetischem Teilchenmodell,
mentalen Schu¨ler- und Lehrermodellen dieser beiden
”
Welten“ - formal detailliert beschreiben kann.
Zweitens spielt die Modelltheorie auch bei den Lernprozessen zum Aufbau eines mentalen Teil-
chenmodells eine wichtige Rolle - dem Analogielernen und seinem Spezialfall Modelllernen - da
diese Lernprozessmodelle unter anderem auf dem Vergleich mindestens zweier komplexer mentaler
Strukturen (wie z.B. dem mentalen Teilchenmodell und der Vorstellung u¨ber das Verhalten runder
Metallscheiben auf einem Lufttisch) mit den begriﬄichen Werkzeugen der Modelltheorie beruhen.
1.2 Aufgabenstellung
Ausgehend von dieser Situation verfolgt diese Arbeit folgende Ziele: Durch Anwendung von Me-
thoden und Ergebnissen aus der Wissens- und Entwicklungspsychologie soll das Versta¨ndnis des
individuellen Lernprozesses beim Erwerb des Teilchenmodells vertieft werden, um so Ansatzmo¨g-
lichkeiten zu wirksamen Verbesserungen des Chemieunterrichts zu finden. Das so gewonnene Ver-
sta¨ndnis konzentriert sich auf ein Versta¨ndnis der individuellen Lernvorga¨nge, also pa¨dagogisch-
psychologische Aspekte. Wegen des Umfangs dieser Aufgabenstellung werden andere Bereiche einer
pa¨dagogischen und didaktischen Betrachtung des Teilchenmodellerwerbs - etwa die Problemati-
sierung der Lernziele, die Betrachtung des Lernumfelds, der Schulorganisation - nicht bearbeitet
werden.
Um ein kognitionspsychologisch vertieftes Versta¨ndnis des Teilchenmodellerwerbs zu erlangen, soll
auf der Basis einer detaillierten Aufgabenanalyse und der relevanten fachdidaktischen und kogni-
tionspsychologischen Literatur ein Lernprozessmodell vorgeschlagen werden, das mit empirischen
und theoretischen Untersuchungen gepru¨ft wird.
Zur Untersuchung der Lernprozesse, aber auch zum Gebrauch im Lernprozess wird ein prakti-
sches Resultat dieser Arbeit, ein computergestu¨tztes Konstruktionswerkzeug zum selbsta¨ndigen
Konstruieren von Teilcheninterpretationen einfacher Pha¨nomene vorgestellt werden, das die theo-
retisch postulierten Lernprozesse unterstu¨tzt. Entsprechend dem gewonnenen Lernmodell soll das
Programm genutzt werden, um mittels empirischer Untersuchungen des Lernprozesses und -effekts
der Schu¨lerinnen und Schu¨ler das Modell des Lernprozesses und seine Umsetzung in die Lernum-
gebung zu pru¨fen.
Die Fachdidaktik in pa¨dagogischer Hinsicht wu¨rde von einer umfassenden Untersuchung des Er-
lernens des Umgangs mit dem Teilchenmodell einen umfassenderen Ansatz erwarten: Sie wu¨rde
etwa den Modus der Informationsbeschaffung durch die Schu¨lerinnen und Schu¨ler im Kontext der
unterrichtlichen und schulischen Umgebung erfahren wollen, sie wu¨rde wissen wollen, ob und in
welchem Verha¨ltnis hier offene und/oder geschlossene Lehr- und Lernformen anstehen und vertraut
sind. Sie wu¨rde auch die Sozial- und Selbst-Kompetenz bei einer Beschreibung des Lernprozesses
mitreflektiert wissen wollen, kurzum: sie wa¨re nicht zufrieden, wenn sich der Lernprozess bloß auf
einen eng umgrenzten kognitiven Lerninhalt und dem dazu stattfindenden spezifischen Lernprozess
beziehen wu¨rde, wie es in dieser Arbeit der Fall sein wird, weil die Erarbeitung dieser pa¨dagogi-
schen Aspekte u¨ber ein kognitives Lernprozessmodell, ein computergestu¨tztes Lernwerkzeug und
die entsprechenden empirischen U¨berpru¨fungen hinaus den Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde.
Insgesamt soll hier also die gru¨ndliche Erarbeitung des relativ eng gefassten Themas mit theore-
tischen und empirischen Methoden im Vordergrund stehen - notwendigerweise auf Kosten einer
geisteswissenschaftlichen Reflektion des gesamten pa¨dagogischen Umfelds dieser Themen.
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Diese Bemerkungen zum Fokus der Aufgabenstellung sind notwendig, um nicht falsche Erwartun-
gen aufkommen zu lassen: Das zentrale Hauptmotiv dieser Arbeit wuchs aus der U¨berzeugung,
dass Fragen des pa¨dagogischen U¨berbaus, z.B. nach der bildungstheoretischen Legitimation des
Erlernens des Teilchenmodells, der Einbettung des Lernprozesses in eine umfassendere Unter-
richtsgestaltung oder auch des erzieherischen Potentials ohne eine theoretische und empirische
Erforschung des tatsa¨chlichen individuellen Lernprozesses auf einem ungekla¨rten lernpsychologi-
schem Fundament steht. Die zahlreichen empirischen Arbeiten zum Erwerb des Teilchenmodells,
die von schlechten Lernerfolgen berichten, legen unter anderem ja gerade die Vermutung nahe,
dass allgemeine und tiefgreifende Probleme dieses Lernprozesses weitere pa¨dagogische Ero¨rterun-
gen eru¨brigen, da zu wenige Schu¨lerinnen und den Lernprozess u¨berhaupt erfolgreich bewa¨ltigen
ko¨nnen und damit eine zentrale Voraussetzung zur fru¨hen Integration des Teilchenmodells in den
Chemieunterricht fehlt.
Die vom fachdidaktischen Standpunkt aus wahrnehmbare Einseitigkeit der Aufgabenstellung ist
die Schattenseite einer Spezialisierung, die hoffentlich an methodischer und argumentativer Tiefe
gewinnt, was sie an Breite verliert und auf diese Weise zur notwendigen Kla¨rung der lernpsycholo-
gischen Voraussetzungen erfolgreicher Unterrichtsgestaltung beitragen soll. Im Fortgang der Arbeit
wird sich zeigen, dass dieses Vorhaben mit kognitionspsychologischer Methodik nur in einer
”
Tie-
fenbohrung“ angegangen werden konnte. Es wird einer oder mehrer Folgearbeiten bedu¨rfen, um
die Konsequenzen fu¨r ein breites, bildungstheoretisch reflektiertes Unterrichtsdesign zu erarbeiten.
1.3 Fachdidaktische Verortung
Um die fu¨r diese Arbeit relevanten Felder der Fachdidaktik auf einfache Art einzugrenzen, mo-
difziert die Abbildung 1.2 eine Vorschlag von Barke, Bitterling, Gramm, Hammer, Hermanns,
Leibold, Lindemann & Wambach (1984), in dem die Reflektionsfelder der chemischen Fachdi-
daktik fu¨r den Unterricht der Sekundarstufe I schematisch dargestellt werden. Das Schema stellt
die Reflektionsfelder vereinfacht als Kreissegmente ohne wechselseitige Bezu¨ge dar. Barke u.a.
unterteilen die Fachdidaktik in die Schwerpunktfelder Lernende, Vermittlungsprozesse, fachliche
Schwerpunkte und gesellschaftliche Bezugsfelder auf - das wird in der Modifikation der Abbildung
beibehalten - nennen aber lediglich Ziele, Medien, Modellvorstellungen, Fachsprache/Symbole und
”
Alltag und Chemie“ als Inhaltsfelder der Fachdidaktik. Fu¨r eine lernpsychologische Betrachtung





Kognitive Aufgabenanalysen“, wie sie von mir eingefu¨gt worden sind,
sinnvoll.
Mit diesem angepassten Schema, das auch die Gliederung fu¨r das Lehrbuch
”
Chemiedidaktik heu-
te“ von Barke und Harsch (2001) bildet, wird indirekt eine Standortbestimmung dieser Arbeit
vorgenommen: Barke und Harsch sind Fachdidaktiker, die ihr Lehr- und Forschungsgebiet aus der
Wissenschaft Chemie ableiten und aus ihr die maßgebenden Bezugskritieren nehmen. Sie sehen
den Lernprozess als prima¨r chemiewissenschaftlich orientiert. Der ablaufende Lernprozess wird
allerdings nur wenig tiefgehend beleuchtet.
Mit der entsprechenden Erweiterung behandelt die Arbeit folgende Schwerpunkte der Fachdidaktik
Chemie:
• Der eigentliche Schwerpunkt betrifft den Lernenden, na¨mlich die lernpsychologischen Vorga¨n-
ge beim Erwerb des Teilchenmodells (Naive Schu¨lervorstellungen als Lernvoraussetzungen,
kognitive Lernprozesse - insbesondere Lernen durch Analogien - Lernen mit multiplen Repra¨-
sentationen, Lernen durch aktive Konstruktion eines Modells). Hierbei bilden die Vorga¨nge
beim Lernen durch aktive Konstruktion eines Modells, beim Lernen mit Analogien und mit
multiplen Repra¨sentationen U¨berlappungen zum Schwerpunkt der Vermittlungsprozesse. Die
kognitiven Aufgabenanalysen u¨berlappen mit dem fachlichen Schwerpunkt, da sie ja kogni-
tive Fertigkeiten identifizieren, die fu¨r eine Expertenlo¨sung der Teilchenmodellbildung der
ausgewa¨hlten Pha¨nomene gebraucht werden. Fu¨r die lernpsychologische Betrachtung des
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Abbildung 1.2: Felder der Fachdidaktik, die fu¨r diese Arbeit unmittelbar relevant sind (schwarz
markiert). Modifizierte Abbildung nach Barke, Bitterling, Gramm, Hammer, Herrmanns, Leibold,
Lindemann & Wambach, 1984.
Teilchenmodellerwerbs ist damit eine Erweiterung des Diagramms um die Sektoren
”
Ler-
nen mit multiplen Repra¨sentationen“ und
”
Kognitive Aufgabenanalysen“, wie sie von mir
eingefu¨gt worden sind, sinnvoll.
• Im Schwerpunkt Vermittlungsprozesse wird in der Arbeit die Vermittlung durch das com-
putergestu¨tzte Lernwerkzeug sowie die eigene, aktive Konstruktion eines Teilchenmodells
angesprochen.
• Im fachlichen Schwerpunkt spielen das Kugelteilchenmodell, die ausgewa¨hlten makroskopi-
schen Pha¨nomene und wie erwa¨hnt die kognitiven Aufgabenanalysen eine Rolle.
• Bezu¨glich der philosophischen und erkenntnistheoretischen Voraussetzungen spielen fachdi-
daktische Arbeiten die sich mit den philosophischen Annahmen (Postulate) der Atomtheorie
und ihrer Bedeutung fu¨r die Behandlung der Teilchenmodelle im Chemieunterricht (etwa
Schlo¨pke, 1987) oder mit ihrem Unanschaulichkeitsproblem befassen (etwa Lo¨ﬄer 1992, 1996;
Fladt & Buck, 1996), eine wichtige Rolle. Sie werden in den entsprechenden Kapiteln mit
dem Ansatz dieser Arbeit verglichen.
• Gesellschaftliche Bezu¨ge spielen in dieser Arbeit keine direkte Rolle, wenngleich gerade das
hier verwendete Teilchenmodell in der Theoriebildung der Chemie und der Thermodynamik
eine herausragende Rolle spielt und daher eine kulturalistische Rechtfertigung erha¨lt. Dies
sei hier nur erwa¨hnt; ausgefu¨hrt wird dieser Gesichtspunkt im Rahmen dieser Arbeit nicht.4.
4Ebenfalls nicht angesprochen wird das erzieherische Potential eines Unterrichts u¨ber die in der Physik und
Chemie zum klassischen Wissen geho¨rende Teilchenvorstellung (vgl. hierzu Buck & von Mackensen (1996) S. 128ff
oder Mu¨ller (1997).
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1.4 U¨berblick
Wie bereits angedeutet, liegen das Thema der Arbeit einerseits im Bereich der physikalischen und
chemischen Fachdidaktik. Die Begru¨ndung und Auswahl der Lerninhalte ko¨nnen in diesem ersten
Ansatz zur Untersuchung der lernpsychologischen Aspekte als durch die entsprechenden Lehrpla¨-
ne vorgegeben angesehen werden und werden auch nicht weiter problematisiert. Die Fachwissen-
schaft Chemie kann dafu¨r lediglich die fachwissenschaftlichen Kriterien des Lernerfolgs liefern. Die
Aufkla¨rung der Lernprozesse ist andererseits ein psychologisches Problem vor dem Hintergrund
fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer Kriterien. Bei der Entwicklung verbesserter und neuer
Lernmethoden greifen Lernpsychologie und Fachdidaktik stark ineinander, da sowohl lernpsycholo-
gische als auch fachwissenschaftlich/fachdidaktische Gesichtspunkte beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Die zentrale Stellung der Modellbeziehungen zwischen verschiedenen Bereichen der chemisch-
physikalischen und der mentalen Ebenen, ist den verschiedenen Teilen dieser Arbeit gemeinsam.
Folgende Modellbeziehungen spielen bei der Analyse des Lernprozesses des Teilchenmodells der
Stoffe eine Rolle:
• Modellbeziehungen zwischen dem wissenschaftlichen makroskopischen und dem wissenschaft-
lichen submikroskopischen Stoffmodell.
• Modellbeziehungen zwischen dem wissenschaftlichen submikroskopischen Teilchenmodell und
computergestu¨tzten dynamischen Modellsimulationen zur Lernunterstu¨tzung.
• Modellbeziehungen bei der lernenden Schu¨lerin zwischen mentaler makroskopischer und men-
taler submikroskopischer Repra¨sentation.
• Modellbeziehungen zwischen diesen mentalen Repra¨sentationen des Schu¨lers und den ent-
sprechenden wissenschaftlichen Modellebenen.
Die geeignete allgemeine Theorie zur Beschreibung von Modellbeziehungen ist die allgemeine Mo-
delltheorie. Deren allgemeine Formulierungen stellen eine Grundlage sowohl fu¨r die Beschreibung
der Beziehungen zwischen Pha¨nomenen und Modellen dar, als auch die Grundlage fu¨r die Beschrei-
bung von Lernvorga¨ngen, bei denen durch die Herstellung von umfassenden Beziehungen zwischen
Beobachtungs- und Modellbereichen neues Wissen gebildet wird.
Fu¨r diese Arbeit wird ein kognitionswissenschaftliches Vorgehen gewa¨hlt. Der erste Schritt ei-
nes solchen Vorgehens ist eine Aufgabenanalyse, die auf die kognitiven Lernprozesse gerichtet ist:
In ihr wird ein Rahmenmodell zur Beschreibung des Lernbereichs ausgewa¨hlt, die Lernaufgaben
werden pra¨zise festgelegt, sowie das zu einer Referenzlo¨sung no¨tige deklarative und prozedurale
Wissen bestimmt. Bei der Bestimmung der Lernaufgaben und einer ausreichenden Referenzlo¨sung
spielen sowohl fachwissenschaftlich/fachdidaktische als auch kognitionspsychologische Kriterien
eine Rolle (indem ein fachwissenschaftliches Modell ausgewa¨hlt wird, das sowohl fachwissenschaft-
lich/fachdidaktisch akzeptabel als auch nach lernpsychologischen Kriterien fu¨r die Anfa¨ngerin
bewa¨ltigbar ist).5 Eine Formalisierung der Referenzlo¨sung sorgt dafu¨r, dass die Referenzlo¨sung
(die immer nur eine unter unendlich vielen Modelllo¨sungen sein kann) zur Lo¨sung ausreichend und
logisch konsistent ist.
Sind die no¨tigen Wissenselemente einer Referenzlo¨sung bestimmt, ko¨nnen theoretische Hypothe-
sen daru¨ber erstellt werden, auf welche Art und Weise Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger dieses Wissen
individuell erwerben: ein nach dem Ansatz dieser Arbeit lernpsychologisches (kognitionswissen-
schaftliches) Problem. Ein solches Lernmodell (in dieser Arbeit basiert es auf dem Lernen mit
5Da die Auswahl der Lernaufgaben aber vor der Analyse ihrer kognitionspsychologischen Grundlagen erfolgen
muss, muss bei der Auswahl bereits auf die Ergebnisse der kognitionspsychologischen Analyse vorgegriffen werden.
Ein solcher Vorgriff wird spa¨ter auch bei der Vorstellung der computergestu¨tzten Konstruktionsumgebung no¨tig,
weil sie einerseits als Untersuchungsinstrument der psychologischen Analyse vorausgesetzt werden muss, andererseits
aber auch Ergebnis der kognitionspsychologischen Analyse fu¨r den Einsatz im Unterrichtsprozess sein soll.
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Analogien) liefert einen Vorschlag fu¨r den Prozess, in dem die genannten Wissenselemente er-
worben werden. Die kognitive Entwicklungspsychologie liefert dazu Ergebnisse u¨ber den Erwerb
bereichsspezifischen Wissens in der Kindheit, die Kognitionspsychologie detaillierte Methoden zur
Lernprozessanalyse, aber auch wichtige Anhaltspunkte zu den Beziehungen zwischen multiplen
internen und externen Repra¨sentationssystemen, die gerade beim Lernen des Teilchenmodells eine
wichtige Rolle spielen.
Fu¨r eine mo¨gliche Umsetzung der theoretischen und empirischen Ergebnisse fu¨r die Unterrichtspra-
xis, aber auch als Forschungswerkzeug mo¨chte ich ein im Rahmen dieser Arbeit erstellte computer-
basiertes Konstruktionswerkzeug vorstellen, das es Schu¨lerinnen und Schu¨ler ermo¨glicht, eigensta¨n-
dig ihre Teilchenvorstellungen als dynamische Simulationen so zu konstruieren und modifizieren,
dass sie angebotenen makroskopischen Pha¨nomenen entsprechen. Das Konstruktionswerkzeug gibt
den Schu¨lerinnen und Schu¨ler zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit, ihre Konstruktionen auszutauschen und
zu diskutieren. Durch diese Erweiterung wird das zugrundeliegende konstruktionistische Lernmo-
dell (dem man natu¨rlich schon stark konstruktivistische Merkmale zuschreiben kann, s. Hollstein,
2001) hin zu konstruktivistischen Lernauffassungen geo¨ffnet, bei denen der soziale Kontext des
Lernens eine entscheidende Rolle spielt.
Der weitere Verlauf der Arbeit ist folgendermaßen gegliedert:
• Das zweite Kapitel skizziert die erkenntnistheoretische Position, den interpretativen Realis-
mus nach Lenk (1998).
• Die Abschnitte des dritten Kapitels beschreiben den Forschungsstand mehrerer relevanter
Gebiete:
– Die fachwissenschaftlichen Analysen der benutzten chemisch-physikalischen Inhalte.
– Die formale Modelltheorie als Beschreibung der verschiedenen Abbildungsbeziehungen,
die auf fachwissenschaftlicher und psychologischer Ebene eine Rolle spielen.
– Die fu¨r den Teilchenmodellerwerb relevanten kognitionswissenschaftlichen Lernmodelle.
– Einige Ergebnisse aus der kognitiven Entwicklungspsychologie.
– Die wichtigen Ergebnisse der fachdidaktischen Forschung zu Vorstellungen von Gasen.
– Zum Schluss des dritten Kapitels werden Schlussfolgerungen aus dem aktuellen For-
schungsstand fu¨r den Ansatz dieser Arbeit gezogen.
• Im vierten Kapitel folgt das Arbeitsprogramm fu¨r diese Arbeit.
• Im fu¨nften Kapitel wird ein computergestu¨tztes Konstruktionswerkzeug vorgestellt, das
Schu¨lerinnen und Schu¨ler die Mo¨glichkeit gibt, selbsta¨ndig Teilchenmodelle in Korrespon-
denz zu makroskopischen Beobachtungen zu konstruieren und diese Modelle in kollaborativen
Lernumgebungen zu modifizieren. Varianten dieses Programms werden in den empirischen
Untersuchungen eingesetzt, das Programm bildet allerdings auch als eine der unterrichtsprak-
tischen Konsequenzen dieser Arbeit. Die Grundideen dieses Konstruktionswerkzeugs wurden
zwischen 1993 und 1998 vom Autor entwickelt (Rohr, 1993, 1995). Im Rahmen eines EU-
Projektes, dessen Antra¨ge im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurden, wurde sie zusammen
mit Andre Hollstein (2001) auf den heutigen Stand gebracht.
• Das sechste Kapitel umfasst die kognitive Aufgabenanalyse, mit der die kognitiven Schritte
identifiziert werden, die zur Lo¨sung der Lernprobleme notwendig sind. Im siebten Kapitel
werden die empirischen Untersuchungen vorgestellt, die zur hautpsa¨chlich zur U¨berpru¨fung
des Lernmodells sowie des Lerneffekts der Konstruktionsumgebung und einiger Einflussfak-
toren durchgefu¨hrt wurden.
• Das achte Kapitel interpretiert die empirischen Ergebnisse der Untersuchung des Lernmo-
dells mithilfe eines Simulationsmodells zentraler Aspekte der kognitiven Lernvorga¨nge und
versucht so, Voraussetzungen und Folgerungen des Lernprozessmodells deutlich zu machen.
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• beschreibt die Position dieser Arbeit gegenu¨ber den geisteswissenschaftlichen Ansa¨tzen der
Chemiedidaktik und Psychologie - insbesondere den pha¨nomenologisch-orientierten Ansa¨t-
zen.
• stellt die erkenntnistheoretische Position dieser Arbeit, den interpretativen Realismus (z.B.
Lenk, 1998) vor.
• skizziert die formale Modelltheorie als zugrundeliegenden Beschreibungsrahmen fu¨r die ver-
schiedenen Abbildungsbeziehungen, die eine Rolle spielen, sowohl im naturwissenschaftlichen
Feld als auch im Bereich der Kognitionspsychologie.
• beschreibt die Position dieser Arbeit zu grundsa¨tzlichen Problemen naturwissenschaftlicher
Beschreibung der makroskopischen und der submikroskopischen Welt.
• zeigt Konsequenzen der modellgestu¨tzten Beschreibung psychologischer Lernprozesse fu¨r den
kognitionspsychologischen Kernteil der Arbeit auf.
2.1 Das Verha¨ltnis dieser Arbeit zu den geisteswissenschaft-
lich orientierten Positionen der Chemiedidaktik und Psy-
chologie
In den letzten Jahren sind die vorrangig auf molekulare Strukturen zielenden stark fachlich aus-
gerichteten Ansa¨tze der Chemiedidaktik von eher geisteswissenschaftlich beeinflussten Positionen
aus kritisiert worden (z.B. Buck, 1995; Dahlmann, 1998, 1999). Es hat eine Reihe von Versuchen
gegeben, den einseitig strukturorientierten Unterricht zu ersetzen (z.B. Buck & Kranich, 1995;
Buck & Mackensen, 1996). Diese Arbeit nimmt eine fu¨r Chemiedidaktik und Lernpsychologie dif-
ferenzierte Position zu diesen neueren Ansa¨tzen ein. Fu¨r die Chemiedidaktik sieht der Autor die
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kulturalistischen und pha¨nomenologisch orientierten Ansa¨tze als einen umfassenden und ada¨qua-
ten Ausgangspunkt fu¨r ein unvoreingenommenes Nachdenken in diesem Bereich an. Sie sind durch
ihre Na¨he zur Erlebniswelt der Lernenden besonders gut in der Lage, die in der Schulpraxis immer
noch dominierende einseitige Ausrichtung auf die Reduktion ausgewa¨hlter makroskopischer Stoff-
pha¨nomene auf zuvor eingefu¨hrtes Modellwissen zu erweitern durch ein umfassendes, lebensnah an
den Stoffpha¨nomenen orientiertes Lernen. Allerdings muss nach Auffassung des Autors das geis-
teswissenschaftliche Arbeiten in psychologisch-pa¨dagogischen Bereichen erga¨nzt werden durch am
empirischen sozialwissenschaftlichen Paradigma orientierte Forschungen, um die nach geisteswis-
senschaftlichen Methoden ausgearbeiteten Unterrichtsvorstellungen nach den Regeln empirischen
Arbeitens auf die stattfindenden Lernvorga¨nge und Lerneffekte hin zu untersuchen (zur Metho-
dik empirischen Arbeit siehe z.B. Bortz & Do¨ring, 2002). Im Bereich der Psychologie sieht der
Autor den pha¨nomenologisch orientierten Ansatz1 als unverzichtbaren, sinnstiftenden Gegenpart
des dominierenden empirischen Forschungsparadigmas. Nach Graumann & Metraux (1977) stellt
eine pha¨nomenologisch orientierte Psychologie unverzichtbare deskriptive, heuristische und kriti-
sche Funktionen als Korrektiv des empirischen Ansatzes zur Verfu¨gung. Um pha¨nomenologisch
ermittelte Ergebnisse systematisch am Widerstand der Realita¨t zu pru¨fen (und den international
dominierenden Standards empirischer Erkenntnisgewinnung gerecht zu werden), ha¨lt der Autor die
empirisch ausgerichtete Forschungstradition trotz ihrer stellenweise noch zu wenig differenzierten
Mittel fu¨r unverzichtbar. Diese Arbeit bekennt sich also fu¨r den Themenbereich des Teilchenmo-
dellerwerbs sowohl zum pha¨nomenologischen sinnstiftenden Verfahren, als auch zum theoretisch
erkla¨renden und empirisch untersuchenden Verfahren der Kognitionswissenschaften, das nach Auf-
fassung des Autors fruchtbare Beitra¨ge zur weiteren Aufkla¨rung der Lernprozesse im Bereich des
Teilchenmodellerwerbs liefern kann. Es ist ein Ziel dieser Arbeit, mit ihren kognitiven Methoden
und ihren theoretischen wie empirischen Ergebnissen den notwendigen Gegenpart zu den prin-
zipiell als ebenso notwendig akzeptierten geisteswissenschaftlich orientierten Ansa¨tze (z.B. Buck,
Rehm & Seilnacht, 2004) zu unterstu¨tzen.
2.2 Erkenntnistheoretische Ausgangsposition der Arbeit: in-
terpretativer Realismus
Die verschiedenen Varianten des Konstruktivismus stellen neben den geisteswissenschaftlichen An-
sa¨tzen eine andere philosophische Entwicklung vor allem der neunziger Jahre des letzten Jahrhun-
derts dar, die nicht nur neue wissenschaftstheoretische Grundsatzdiskussionen in Didaktik und
Lernpsychologie entfacht (z.B. Duit, 1995; von Glasersfeld, 1997), sondern diese erkenntnistheore-
tischen Positionen auch in konkrete didaktische Ansa¨tze weiterentwickelt haben (z.B. von Aufsch-
naiter & Welzel, 1997; Cobb, Yackel & Wood, 1992). Die verschiedenen, nicht immer miteinander
vertra¨glichen Varianten des Konstruktivismus ko¨nnen an dieser Stelle nicht erscho¨pfend behan-
delt werden. Die konstruktivistische Position kann aber pauschal als diejenige angesehen werden,
die die breiteste Erneuerungsbewegung in den Fachdidaktiken der Chemie und Physik angestoßen
hat. Offensichtlich befriedigt sie nicht jedermann, denn es gibt, vor allem in der Chemiedidaktik,
deutliche Gegenbewegungen, oder neutral gesprochen, Bewegungen eigener Art, z.B. die Untersu-
chungen zu und Vorschla¨ge fu¨r einen pha¨nomenologischen Chemieunterricht (z.B. Buck & Kranich.
1995; Minssen & Buck, 1986; Soentgen, 1999).
Einen bemerkenswerten Beitrag in eine andere Richtung hat Schummer (1996) geleistet. Er argu-
mentiert in seiner Arbeit:
”
Realismus und Chemie“ von der philosophischen Realismusvariante des
Referenzrealismus aus, wa¨hrend die vorliegende Arbeit der Position des interpretativen Realismus
nach Lenk (1998) nahe steht, die besser zu psychologischen Fragestellungen passt. In der Psy-
chologie haben die radikalen Varianten des Konstruktivismus zu Abgrenzungsreaktionen gefu¨hrt,
auch weil der Gedanke der individuellen Wirklichkeitskonstruktion in der Psychologie schon lange
pra¨sent ist (Kelly, 1955). Gerstenmaier & Mandl (1995) oder Nu¨se (1995) haben hier fu¨r einen
1 Siehe zum Beispiel die lesenswerte, a¨ltere Darstellung von Graumann & Metraux, 1977. Eine umfassende
Begru¨ndung eines an Sinnkriterien orientierten psychologischen Forschungsparadigmas bietet Groeben (1986).
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moderaten, kognitiven Konstruktivismus pla¨diert, der zwar die grundlegende Bedeutung der indi-
viduellen Wirklichkeitskonstruktion betont, die radikale erkenntnistheoretische Position des Radi-
kalen Konstruktivismus aber nicht u¨bernimmt. Der interpretative Realismus la¨sst sich mit dieser
moderaten Konstruktivismusvariante vereinbaren. Mit dem interpretativen Realismus liegt damit
eine erkenntnistheoretische Grundlage fu¨r diese Arbeit vor, Ergebnisse der Kognitionspsycholo-
gie zur Modellbildung im naturwissenschaftsdidaktischen Bereich des Teilchenmodells nutzbar zu
machen, ohne den fundamentalen Einfluß individuell unterschiedlicher Wirklichkeitsinterpretation
(bzw. -konstruktion) zu vernachla¨ssigen.
Lenk geht in seiner interpretativen Erkenntnistheorie davon aus, dass wir bei jedem Erkennen
einer Realita¨t und bei jedem Handeln in einer Realita¨t nicht u¨ber unsere schemabasierten Inter-
pretationen der Realita¨t hinausgehen ko¨nnen:
”
Der oberste Grundsatz einer Philosophie der Inter-
pretationskonstrukte ist [...] die ,Interpretationsimpra¨gniertheit aller Erkenntnis und Handlung’“
(Lenk, 1998). Der Prozess der Realita¨tswahrnehmung erzeugt nach Lenk die mentalen Produkte
der Realita¨tswahrnehmung, die Interpretationskonstrukte. Diese umfassende Interpretationsimpra¨-
gniertheit aller Realita¨tswahrnehmung bedeutet konsequenterweise, dass auch die Realita¨t selbst
ein Interpretationskonstrukt ist, das allerdings auf einer ho¨heren Metaebene des Interpretations-
prozesses gebildet wird.
Eine nach Lenk aus theoretischen und lebenspraktischen Gru¨nden gut zu vertretende transzenden-
tale Variante dieses interpretationsorientierten Ansatzes nimmt an, dass menschliche Erkenntnis
sich auch auf eine Realita¨t außerhalb des Menschen bezieht. In diesem Sinne ist jede Wahrneh-
mung nicht nur interpretationsimpra¨gniert, sondern auch realita¨tsimpra¨gniert (Lenk, 1998, S.60ff).
Externe Realita¨t und schemabasierte Interpretation beeinflussen unlo¨sbar miteinander verwoben
die Produkte des Erkenntnisprozesses, die Interpretationskonstrukte. Obwohl die externe Reali-
ta¨t sich in uns ausschließlich in Interpretationskonstrukten niederschla¨gt, ist es nach Lenk (1998)
ein nahe liegender Fehlschluss, die externe Realita¨t einfach durch die Interpretationskonstrukte
zu ersetzen und ku¨nftig zu vernachla¨ssigen. Nach Lenk (1998, S. 64) vermeidet die Annahme ei-
ner externen Realita¨t, auf die sich die Wahrnehmung bezieht, Widerspru¨che bei der Begru¨ndung
einer erkenntnistheoretischen Position, welche bei der ausschließlichen Begru¨ndung einer erkennt-
nistheoretischen Theorie durch sich selbst (Selbstanwendung z.B. des Radikalen Konstruktivismus
bei seiner eigenen Begru¨ndung) leicht entstehen.
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass logische Widerspru¨che in wissenschaftlichen Aus-
sagesystemen vermieden werden sollen. Dem wiederum liegt die Auffassung zugrunde, dass wis-
senschaftliche Aussagen in Aussagensystemen in einem sozialen Rahmen kommuniziert werden
(Groeben & Westmeyer, 1981, S.26) und dass fu¨r wissenschaftliche Aussagensysteme die Regeln
der Logik gelten (Groeben & Westmeyer, 1981, S.36). Ein Aussagensystem muss bei Gelten der
Logik widerspruchsfrei sein, damit aus ihm nicht jede beliebige Aussage gefolgert werden kann, al-
so aus dem Aussagensystem keine praktisch und wissenschaftlich widerspru¨chlichen Anweisungen
gefolgert werden ko¨nnen.
Der Anspruch einer radikalen Selbstanwendung fu¨hrt leicht zu Widerspru¨chen in Erkenntnistheo-
rien ohne Bezug auf eine externe Realita¨t und mit konsequenter Anwendung der Erkenntnistheorie
auf sich selbst. Nu¨se (1995, S.272) fu¨hrt einige solche Gefahren auf. Beispielsweise wird der Radi-
kale Konstruktivismus als szientistische Erkenntnistheorie oft mit wissenschaftlichen Argumenten
aus dem Forschungsbereich Neurobiologie begru¨ndet, als ob solche neurobiologischen Erkenntnisse
sich auf eine empirisch fassbare externe Realita¨t beziehen, was nach der Erkenntnistheorie des
Radikalen Konstruktivismus aber nicht mo¨glich ist. Eine a¨hnliche Gefahr des Selbstwiderspruchs
ergibt sich durch Aussagen, dass es zu einer externen Wirklichkeit gar keinen Zugang gibt, obwohl
im Rahmen einer solchen Erkenntnistheorie keinerlei Aussagen zu einer externen Realita¨t mo¨glich
sind. Eine andere Gefahr szientistischer Erkenntnistheorien mit generellem Geltungsanspruch ist
die U¨bergeneralisierung wissenschaftlicher Begru¨ndungen in erkenntnistheoretischen Bereichen,
fu¨r die Janich (2000, S. 60ff) folgendes Beispiel gibt: Naturwissenschaftlich Forschende mu¨ssen
bei jeder empirischen Messung beurteilen, ob das verwendete Messinstrument fu¨r den jeweiligen
technisch-naturwissenschaftlichen Zweck korrekt oder fehlerhaft funktioniert und gegebenenfalls
das Messinstrument reparieren oder ersetzen. Dies muss durch eine Setzung der Vernunft und
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nicht aufgrund einer anderen naturwissenschaftlichen Theorie entschieden werden, da eine erneute
Messung mit einem anderen Messinstrument zu einem infiniten Regress fu¨hrt. An diesem Punkt
basiert also die naturwissenschaftliche Erkenntnismethode unmittelbar auf menschlichem zweck-
rationalen Handeln, u¨ber dessen Erfolg oder Misserfolg nicht allein empirisch entschieden werden
kann. Diese U¨berbeanspruchung der Naturwissenschaft stellt eine U¨bergeneralisierung radikal kon-
struktivistischer Argumente auf den wissenschaftstheoretischen Bereich dar.
Obwohl in der Sichtweise des Interpretativen Realismus keine gesicherte Aussage u¨ber eine externe
Realita¨t gemacht werden kann, weil sich im Ergebnis einer Realita¨tskonstruktion, dem Interpreta-
tionskonstrukt, der Anteil der Interpretationsschemata sich nicht vom Anteil der externen Realita¨t
trennen la¨sst, ist es nach Lenk (1998, S.67) sinnvoll, eine externe Realita¨t anzunehmen, auf die
sich Interpretationen beziehen. Dies ist der entscheidende Punkt, den auch andere Fachdidaktiker,
die sich auf Lenk berufen (Schummer 1996; Woyke & Scharf 2002) immer wieder ins Feld fu¨hren.
Die Bedeutung der Annahme einer externen Welt bzw. der Welteinbettung des Interpretationspro-
zesses macht folgendes Zitat Lenks (1998, 66f) deutlich:
”
’Interpretieren’ heißt alltagssprachlich
oder alltagssprachnah, ’mit Bedeutung versehen’, ’verstehen ko¨nnen’, ’als bedeutsam einbetten in
einen gro¨ßeren Zusammenhang’ (’inter’ = ’dazwischen’); in diesem Sinne ist eine Interpretation
natu¨rlich darauf angewiesen, daß etwas anderes grundsa¨tzlich vorhanden ist, das eben mit Bedeu-
tung versehen wird. Letztlich ist das Interpretieren als Handeln, zumal das Schemainterpretieren
- nicht im Leeren mo¨glich und nicht bloß im strikten Sinne eine reine, losgelo¨ste (’absolute’) Pro-
duktion, sondern immer auch eine Rekonstruktion oder Konstitution angesichts eines prinzipiell
vorhandenen Kontextes der Welt und einer (sozialen bzw. soziokulturellen) Umgebung. Schemati-
sieren und Schemainterpretieren beno¨tigen einen ’Betreff’ ein ’Gegenpart’ oder Widerpart, besser:
’Vor- oder Gegenwurf’, einen Widerstand, der dafu¨r sorgt, daß das Verfahren nicht im Leerlauf
verbleibt (Wittgenstein, PU, 132, 507). Das Interpretieren ist in diesem Sinne ein auf grundsa¨tz-
liche Welteinbettung angewiesener Verhaltensvorgang, bzw. ein Handlungsprozess, ein Prozess der
repra¨sentierenden Konstitution, Konstruktbildung oder gar Rekonstruktion..“
Der Begriff des Interpretationsschemas fu¨r die Wirklichkeitskonstruktion des Individuums ist mit
den Ergebnissen philosophischer, kognitionspsychologischer und neurophysiologischer Forschungen
vereinbar. Er nimmt an, dass im Prozess der Realita¨tswahrnehmung Interpretationsschemata auf
mehreren hierarchisch gegliederten Stufen arbeiten. Um zu zeigen, in welcher Weise die Schema-
bildung von physiologischen festgelegten Wahnehmungeprozessen bis hin zu Metastufen (etwa der
Philosophie) bei Lenk in sechs Stufen hierarchisch geordnet sind, werden sie im Folgenden kurz
beschrieben (nach Lenk, 1998, S.69ff):
1. Interpretationsstufe 1: praktisch unvera¨nderliche produktive Urinterpretation.
Auf der grundlegenden Interpretationsstufe 1 wirken biologisch fest verdrahtete Musterbil-
dungsmechanismen, z.B. alle reflektorischen Mechanismen oder die physiologisch im Auge
festgelegten visuellen Unterscheidungsbildungen zwischen hell und dunkel.
2. Interpretationsstufe 2: gewohnheits-, und gleichfo¨rmigkeitsbildende Musterinterpretation (ha-
bituelle Form- und Schemakategorialisierung und vorsprachliche Begriffsbildung).
Die zweite Stufe umfasst die vorsprachliche Begriffsbildung, etwa Unterschiede von Formen,
Mustern, Strukturen etc. Diese Unterscheidungen sind nicht vollsta¨ndig biologisch festgelegt,
sondern teilweise in der Auseinandersetzung mit den entsprechenden Reizen geformt worden.
3. Interpretationsstufe 3: sozial etablierte, kulturell tradierte, u¨bernommene konventionelle Be-
griffsbildung.
Hier handelt es sich schon um ho¨here Interpretationsta¨tigkeiten, na¨mlich Deutungen durch
gelernte, durch Regeln umgrenzte, etwa sozial tradierte, Muster, die bewußt wahrgenommen
werden. Diese Begriffe bestimmuen unsere Handlungen mit und sind meist schon sprachlich
repra¨sentiert.
4. Interpretationsstufe 4: anwendende, aneignende, bewusst geformte Einordnungsinterpretati-
on.
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Die vierte Stufe umfasst nun die Einordnungsinterpretationen, bei denen in Strukturen,
Schemata, die bereits sprachlich umschrieben werden ko¨nnen, bestimmte Elemente, z.B. be-
reits konstituierte, eingeordnet werden: Klassifikation, Subsumierung, Beschreibung, Arten-
bildung und -einordnung; gezielte Begriffsbildung. Aber auch alle Arten gezielter, ordnender
Struktur- und Begriffsbildung repra¨sentierender Art unter Verwendung sprachlicher oder
spracha¨hnlicher Mittel fallen unter die vierte Stufe.
5. Interpretationsstufe 5: erkla¨rende, “verstehende”, rechtfertigende, theoretisch begru¨ndende
Interpretation oder Rechtfertigungsinterpretation.
Die fu¨nfte Stufe umfasst explizit begru¨ndende und theoretische Deutungen, also rechtfer-
tigende Interpretationen. Hier geht es darum, dass nicht nur eingeordnet oder untergeord-
net wird, sondern dass argumentative Zusammenha¨nge zwischen Einordnungen hergestellt,
Warum-Fragen gestellt und beantwortet, Rechtfertigungen fu¨r Reaktionsweisen, Handlungen
usw. vorgenommen werden. Es wird etwas als etwas anderes erkla¨rend interpretiert und nicht
nur im schlichten Sinne aufgefasst und beschrieben. Es handelt sich also im Wesentlichen um
argumentative, theoretisierende, hypothetisierende und einen intellektuell repra¨sentierenden
Zusammenhang stiftende Auffassungsweisen.
6. Interpretationsstufe 6: erkenntnistheoretische Metainterpretation der Interpretationskonstrukt-
methode.
Die erkenntnistheoretischen oder methodologischen Metainterpretationen der Interpretati-
onskonstruktmethode stehen auf der ho¨chsten Stufe. Sie erfassen die Idee, dass der Mensch
seine Interpretationskonstrukte wiederum als Gegensta¨nde ho¨herstufiger Interpretationen
analysieren und diskutieren kann. Es handelt sich um die Stufe der Metatheorie oder der
Metasprache. Sie ist selbst auch abha¨ngig von dem Grundsatz von der Interpretationsimpra¨-
gniertheit allen Erfassens.
Auf diese letzten Stufe ist auch die Lenksche Methode der Interpretationen oder der Interpretati-
onskonstrukte selber wieder ein Beispiel dieser Methode selbst. Die Methode la¨sst sich kumulierend
modellma¨ßig auf sich selber anwenden. Die Beschreibung von Interpretationskonstrukten geschieht
also unter der Verwendung von Interpretationskonstrukten.
Empirische, insbesondere experimentelle Methoden der Natur-, Sozial- und Humanwissenschaften
sind mit dem interpretativen Realismus vereinbar. Allerdings werden empirische Methoden nicht
als bloße U¨berpru¨fungen einer unabha¨ngigen Realita¨t gesehen - wenn das auch aus Gewohnheit
oft so dargestellt wird -, sondern als interpretationsgelenktes Interagieren mit einer letztlich nicht
als solchen erkennbaren Realita¨t (Lenk, 1998, Kap.8). Sobald diese Interaktionen von Interpre-
tationskonstrukten und Realita¨t sich - z.B. durch Modifikation der Interpretationsschemata - zu
stabilisieren beginnen, ist in diesem Versta¨ndnis die Realita¨t soweit in wissenschaftliches Handeln
zur Modifikation von Interpretationsschemata ho¨herer Stufen einbezogen worden, wie es infolge
der gegenseitigen Impra¨gniertheit von Realita¨t und Interpretationsvorga¨ngen mo¨glich ist. Man
spricht in solchen Fa¨llen meist von empirischer Besta¨tigung der theoretischen Konstrukte. Nach
dem Versta¨ndnis dieser Arbeit sollte eine mo¨glichst breite Interaktion von Realita¨t und interpre-
tationsgestu¨tztem Handeln durch wissenschaftliches empirisches Arbeit angestrebt werden, wenn
immer es mo¨glich ist. Dies gilt auch fu¨r den Erwerb des Teilchenmodells.
2.3 Die formale Modelltheorie als zugrundeliegende Beschrei-
bungsrahmen fu¨r naturwissenschaftliche und psycholo-
gische Rekonstruktionen
Die Begriffe Theorie und Modell werden von verschiedenen wissenschaftstheoretischen Positionen
unterschiedlich verstanden. Teilweise ist nicht einmal klar, ob der Begriff des Modells oder der
der Theorie u¨bergeordnet ist. Da der Begriff des Modells hier aber lediglich fu¨r naturwissenschaft-
liche und psychologische Fragestellungen als Werkzeug benutzt wird, schließt sich der Gebrauch
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des Begriffs Modell der Diskussion bei Mikelskis-Seiffert (2002, Kap.4) an, die sich wiederum auf
Kircher (1995) stu¨tzt. Kircher unterteilt Modelle in gegensta¨ndliche (zwei- und dreidimensionale
Darstellungen) und theoretische Modelle (Theorien, Hypothesen, Erkla¨rungen, Prognosen, fiktive
Vorstellungen, vorla¨ufige Vorstellungen). Die wichtigste Darstellung theoretischer Modelle ist die
symbolische Darstellung, die wiederum in semiotischer oder semantischer Form auftritt. Semanti-
sche Modelle ko¨nnen wiederum mathematischer oder sprachlich-semantischer Form sein. Fu¨r diese
Arbeit ist weiter der Begriff der Modellanschaulichkeit relevant, den ebenfalls Mikelskis-Seiffert
(2002) behandelt hat: Als anschaulich versteht Mikelskis-Seiffert (die sich wiederum auf Vollmer,
1988, stu¨tzt) Modelle dann, wenn sie in die Dimensionen des Mesokosmos transformiert werden
ko¨nnen (wobei der genauere Begriff Mesokosmos in dieser Arbeit vereinfachend als Makrokosmos
im Gegensatz zur submikroskopischen Welt benannt wird).
Im weitaus gro¨ßten Teil aller unterrichtspraktischen Umsetzungsvorschla¨ge des Chemieunterrichts
weltweit werden “Teilchen” als “Teilchenmodell” verstanden. Diese modellbasierte Herangehens-
weise kann durch zwei allgemeine Eigenarten charakterisiert werden:
• Unter einer makroskopischen Kontinuums-Ebene der Stoffe liegt eine submikroskopisch (nicht
beobachtbare) Deutungsebene, das diskontinuierliche Teilchenmodell der Stoffe.
• Da das Teilchenmodell zur Interpretation und Vorhersage von makroskopischen Stoffpha¨-
nomenen dient, sind makroskopische und submikroskopische Ebene durch Modellrelationen
verbunden.
Fu¨r die Beschreibung der beiden Ebenen und ihrer Beziehungen bietet sich die allgemeine Modell-
theorie an (z.B. Seel 1991, Stachowiak 1973). Sie soll in dieser Arbeit aber nicht nur die Beziehungen
von makroskopischen und submikroskopischem Modellbereich erfassen, sondern auch die zwischen
den wissenschaftlichen Beschreibungen dieser Strukturen und ihrer mentalen Repra¨sentation bei
den Schu¨lerinnen sowie die Beziehungen zwischen dem mentalen Modell einer Schu¨lerin und dem
Bild von diesem mentalen Modell bei der Lehrerin. Nach Stachowiak (1973, S. 128ff.) zeichnen
sich Modelle durch 3 zentrale Eigenschaften aus:
1. Abbildungsmerkmal: “Modelle sind stets Modelle von etwas, na¨mlich Abbildungen, Repra¨-
sentationen natu¨rlicher oder ku¨nstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein ko¨nnen.”
(Stachowiak, 1973, S.131).
2. Verku¨rzungsmerkmal:“Modelle erfassen im allgemeinen n i c h t a l l e Attribute des durch sie
repra¨sentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder
Modellbenutzern relevant erscheinen.” (Stachowiak, 1973, S.132).
3. Pragmatisches Merkmal: “Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet.
Sie erfu¨llen ihre Ersetzungsfunktion a) fu¨r bestimmte - erkennende und/oder handelnde,
modellbenutzende - Subjekte - b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Ein-
schra¨nkung auf bestimmte gedankliche oder tatsa¨chliche Operationen” (Stachowiak, 1973,
S.132).
Die allgemeine Modelltheorie beschreibt die Modellbildung als eine Abbildung von einem Original-
bereich in einen Modellbereich. Sie bedient sich dabei der Sprache der Pra¨dikatenlogik. Original-
und Modellbereich werden auch als Strukturen bezeichnet. Strukturen bestehen aus Objekten
(Dingen, Individuen) und den Relationen zwischen ihnen. Zwischen Original- und Modellstruk-
tur existieren so genannte Modellrelationen, mit denen die Beziehungen zwischen den Strukturen
beschrieben werden. Diese Modellrelationen beschreiben die einzelnen Beziehungen zwischen pra¨-
dikatenlogischen Propositionen, Objekten, Pra¨dikaten und Argumenten.
Bei Erkla¨rungs- und Prognosemodellen wie dem Teilchenmodell der Stoffe sind die Modellrelatio-
nen zwischen makroskopischer und submikroskopischer Struktur eineindeutig, d.h. vom makrosko-
pischen Bereich kann eindeutig auf das gewa¨hlte submikroskopische Modell geschlossen werden,
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umgekehrt gilt das gleiche fu¨r Prognosen des makroskopischen Bereich, die aus dem submikrosko-
pischen Bereich eindeutig abgeleitet werden ko¨nnen.
Diese einheitliche, detaillierte und pra¨zise Modellsprache ist die Voraussetzung einer zutreffenden
Erfassung von Lernbereich, Lernaufgaben und den Problemen der Repra¨sentation des Lernbereichs.
Sie spielt die gleiche Rolle aber auch fu¨r das didaktisch-psychologische Modell des mentalen Zu-
stands der Schu¨lerin. Abbildung 2.1 zeigt die Modelle und Modellbeziehungen, die beim Erlernen
von ada¨quaten Teilchenvorstellungen und der Lernforschung daru¨ber eine Rolle spielen.
Abbildung 2.1: Repra¨sentationsebenen bei der Untersuchung des Teilchenmodells
1. Auf der Ebene des Gegenstandsbereichs (unten in Abb.2.1) existieren 2 Modellbereiche: das
makroskopische Modell (die objektiven Pha¨nomene) und das submikroskopische Teilchenmo-
dell. Der U¨bersichtlichkeit wegen sind beide hier nicht weiter aufgelo¨st in pra¨dikatenlogische
Formeln, die den Inhalt beider Bereiche detailliert beschreiben wu¨rden. Die beiden Pfeile
zwischen ihnen symbolisieren die Menge aller Modellrelationen. Man erkennt 2 Typen von
Relationen (die Pfeile sind in ihren Richtungen der U¨bersicht halber nicht beschriftet): In
der einen Richtung wird das makroskopische Modell durch das submikroskopische Teilchen-
modell vorhergesagt, in der anderen Richtung wird das submikroskopische Teilchenmodell
durch das makroskopische Modell zur Interpretation herangezogen.
2. Die grundsa¨tzlich gleiche Anordnung von makroskopischem und submikroskopischem Modell
existiert auch auf der Ebene der mentalen Repra¨sentation erster Ordnung (also der mentalen
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Repra¨sentation der Schu¨lerin u¨ber das makroskopische und das submikroskopische Modell,
inklusive der Modellrelationen, links oben in der Abbildung). Allerdings ist hier das sub-
mikroskopische Modell unterbrochen gerahmt, um auszudru¨cken, dass es nicht im mentalen
Modell jeder Schu¨lerin enthalten sein muss.
3. Das kognitionswissenschaftliche Repra¨sentationssystem zweiter Ordnung (rechts oben) ist
das Modell einer Kognitionswissenschaftlerin (man ko¨nnte dort auch entsprechende die Vor-
stellung der Lehrerin u¨ber das Denken der Schu¨lerin positionieren) u¨ber die Repra¨sentation
erster Ordnung der Schu¨lerin.
2.4 Grundlegende Positionierung bezu¨glich des naturwis-
senschaftlichen Fachinhalts: makroskopische Pha¨nome-
ne und andersweltliche Atomvorstellungen
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit dem Lernen eines naturwissenschaftlichen Modells:
Philosophische bzw. erkenntnistheoretische U¨berlegungen spielen nicht nur bei der Erstellung lern-
psychologischer Erkla¨rungen eine Rolle, sondern auch fu¨r den fachwissenschaftlichen Lerninhalt,
das so genannte Teilchenmodell der Materie. Begriffe wie Pha¨nomen, Modell, System oder Anders-
weltlichkeit reichen hier in den philosophisch-erkenntnistheoretischen Bereich hinein. Der na¨chste
Abschnitt stellt knapp wichtige Begriffe dieses Felds nach Schlo¨pke (1987) dar, es folgt eine Dis-
kussion u¨ber die pha¨nomenologisch orientierte Sichtweise des Verha¨ltnisses von makroskopischer
und atomare Welt, sowie eine kurze Diskussion des Verha¨ltnisses von Alltagssprache und quan-
tenmechanischer Erfassung der physikalischen Welt.
2.4.1 Protokollsa¨tze u¨ber Beobachtungen und der Weg zu Modellen und
Theorien der atomaren Welt
Schlo¨pke (1987) hat philosophische Grundlagen des Atombegriffs des Schulunterrichts diskutiert.
Der Autor grenzt grundlegend Gesetze von Modellen und Theorien ab. Beide Wissensformen wer-
den durch die Denkfigur der Abduktion (ein auf Charles S. Peirce stammender Begriff) gewonnen,
von Schlo¨pke wird sie Reduktion genannt (der Begriff stammt von Lukasiewizc nach Schlo¨pke,
1987, S.98). Die Abduktion gewinnt unsicheres allgemeines Wissen, indem sie unbekannte (theo-
retische) Ursachen aus bekannten Effekten oder Konsequenzen im Umkehrschluss erschließt. Als
logischer Schluss ist diese Denkfigur damit nicht zula¨ssig. Allerdings ist die Abduktion heuristisch
sehr wertvoll, weil sie die Einfu¨hrung ganz neuer Ideen zur theoretischen Erkla¨rung eines Wissens-
bereichs erlaubt.
Gesetze werden durch induktive Verallgemeinerungen von Protokollsa¨tzen gewonnen, die sich nur
auf den Inhalt von Protokollsa¨tzen beziehen (Schlo¨pke, 1987, S.97ff). Damit beschreiben Gesetze
empirisch prinzipiell u¨berpru¨fbare Verallgemeinerungen von Protokollsa¨tzen. Im Gegensatz dazu
werden nach Schlo¨pke in der Chemie Theorien und Modelle (die auf noch abstrakteren philoso-
phischen U¨berlegungen aufbauen) gewonnen, indem bei der Abduktion zusa¨tzliche theoretische
Annahmen gemacht werden, die u¨ber die Wissensinhalte der chemischen Gesetze hinaus reichen
und dazu dienen, fu¨r Gesetze und Protokollsa¨tze mo¨glichst einheitliche Erkla¨rungshintergru¨nde zu
liefern.
Schlo¨pke fasst den durch Abduktion gewonnenen theoretischen Inhalt der Daltonschen Atomtheo-
rie in 6 Postulate (1987, S.95f):
1. Atomistisches Postulat: Es werden Teilchen diskreter Natur (Atome) als unteilbare Einheiten
angenommen, die sich gegenseitig ausschließen.
2. Ordnungspostulat: Atome werden in einem Ordnungsmedium (z.B. Raum, Koordinatensys-
tem) beschrieben.
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3. Mechanistisches Postulat: Die Ordnung der Atome kann durch Bewegung und zwischen den
Atomen wirksamen Kra¨ften vera¨ndert werden.
4. Erhaltungspostulat: Atome vergehen und entstehen nicht.
5. Postulat ausbleibender Selbsta¨hnlichkeit: Atome sind Komponenten von gro¨ßeren Systemen,
der Teilchenaggregate. Teilchen und Teilchenaggregate sind una¨hnlich.
6. Massenpostulat: Atome sind durch ihre Masse unterscheidbar.
Schlo¨pke schreibt zu diesen Postulaten:
”
Die Forderungen 1.-3. sind die klassischen Postulate des philosophischen Atomismus..... In den
Postulaten 4.-6. steckt gewissermaßen die naturwissenschaftliche Ausrichtung dieser Atomtheo-
rie.... Das 5. Postulat taucht in der Regel in den Schulbu¨chern (noch?) nicht auf... seine Not-
wendigkeit zur Deutung des Befundes, dass die elementaren Stoffe in den Verbindungen nicht
erkennbar sind, ist unbestritten.... Wenn es eine Permanenz von hinreichend vielen Eigenschaften
dieses Systems zu den Elementen dieses Systems (den Atomen) gibt, stellt sich die Selbsta¨hnlich-
keit ein, rotes Kupfer hat dann z.B. rote Kupferatome. Das 5. Postulat fordert aber gerade das
Ausbleiben der Selbsta¨hnlichkeit.“ (Schlo¨pke, 1987, S.96)
Schlo¨pke nennt Merkmale, die fa¨lschlicherweise von der makroskopischen auf die submikroskopische
Welt u¨bertragen werden, abundante Merkmale (darunter fa¨llt beispielsweise die oft angenommene
Kugelform der Teilchen, Farbe, Volumen, Oberfla¨che, Aggregatzustand, Temperatur).
Die Postulate erscheinen mit Ausnahme des 5.Postulats unproblematisch: Das Postulat der ausblei-
benden Selbsta¨hnlichkeit gilt nicht fu¨r die Eigenschaften, die aus der makroskopischen Welt in die
Formulierung der Wellengleichungen der Teilchen u¨bernommen werden. Dies wird beispielsweise










h = Plancksches Wirkungsquantum = 6,6256 * 10−34J s
m = Massensymbol; x = Symbol der x Ortskoordinate
t = Zeitsymbol
V(x) = Symbol der potenziellen Energie in Abha¨ngigkeit von der x-Koordinate
(x, t) = Wellenfunktion in Abha¨ngigkeit von Ort und Zeit
i =
√−1
Aus den in der zeitabha¨ngigen Schro¨dergleichung benutzten Symbolen geht hervor, dass die aus der
makroskopischen Welt bekannten Variablen der Energie, der Masse, des Orts und der Zeit in die
Beschreibung der submikroskopischen Welt u¨bernommen wurden. Damit ist klar, dass das 5. Pos-
tulat der Selbstuna¨hnlichkeit nicht bezu¨glich der Existenz dieser Variablen gelten kann. Zwischen
verschiedenen Hierarchieebenen gibt es allerdings Unterschiede in der Wertzuweisung der genann-
ten Variablen: Wa¨hrend z.B. der Wert der Masse vieler Atome dem Massenwert der entsprechenden
Stoffportion gleich ist, gilt diese Wertgleichheit aufgrund des Massendefekts des Atomkerns nicht
fu¨r die Summe der Massenwerte der Nukleonen und den Massenwert des Atomkerns. Es ist daher
sinnvoller, im 5. Postulat davon zu sprechen, dass das System Teilchenaggregat (Stoff) bezu¨glich
bestimmter Eigenschaften (beispielsweise: Existenz der Variablen Temperatur, Farbe, Aggregat-
zustand, aber: Wert der ra¨umlichen Ausdehnung) mit seinen Systemkomponenten, den Atomen,
selbstuna¨hnlich ist, bezu¨glich bestimmter anderer Eigenschaften (beispielsweise Wert der Masse
und Energie, aber: Existenz der Variable ra¨umliche Ausdehnung) hingegen selbsta¨hnlich.
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2.4.2 Die pha¨nomenologisch orientierte Sichtweise: Sprung in die An-
dersweltlichkeit der atomaren Dimension
Diese teilweise Selbstuna¨hnlichkeit zwischen Stoff und den Atomen als Stoffkomponenten ist in den
letzten Jahren immer wieder von verschiedenen Autoren thematisiert und in seiner Bedeutung fu¨r
den Chemieunterricht thematisiert worden. Buck (1994) kritisierte die Verwendung des visualisier-
ten Kugelteilchenmodells im Chemieunterricht in einer Auseinandersetzung mit Hu¨ttner vehement:
”
Das Bild fu¨hrt in die Irre. Es blendet gerade das entscheidend ,Andere’ der atomaren Welt
aus. Es verfestigt grob-materielle Fehlvorstellungen. HU¨TTNERS Begriffe helfen auch hier weiter:
Das Bild ist unkorrekt, irrefu¨hrend, unpra¨gnant, disparat, schu¨lerfern, nicht lernzielorientiert. Nur
den letzten Punkt aus HU¨TTNERs Liste muss ich a¨ndern: Es ist anschaulich - und das ist sein
Fehler.“ (Buck, 1994, S.413). Zusammenfassend antworteten in ihrer Replik Baar und Christen
(1995), dass es zwar anerkanntermaßen Probleme bei der der Arbeit mit dem Teilchenmodell ga¨-
be, dass es aber einen großen Wert zur Einfu¨hrung der Atomvorstellung und seiner schrittweisen
Weiterentwicklung hin zu aktuelleren Atomtheorien besa¨ße. 1996 diskutierten Fladt (der hier das
Teilchenmodell didaktisch als wertvoll einscha¨tzt) und Buck einige ihrer Auffassungsunterschiede
noch einmal. Dabei wurde deutlich, dass Buck als pha¨nomenologisch orientierter Didaktiker Na-
turbeschreibung anstrebt,
”
und zwar in einem uns nur denkend zuga¨nglichen Weltbezirk“ (Fladt
& Buck, 1996, S.70, siehe dazu auch Buck 1979). Ein Teil der Auffassungsunterschiede zwischen
Buck und Fladt kann damit durch die wahrscheinlich unterschiedliche wissenschaftstheoretische
Orientierung der beiden Autoren erkla¨rt werden: Buck vertritt eine pha¨nomenologische Orientie-
rung, Fladt scheint einer eher realistischen Auffassung zuzuneigen, die prinzipiell mit dem Begriff
des Modells weniger Probleme zu haben scheint. Ein anderer Teil der Auffassungsunterschiede ist
tief gehender: Buck will den Lernenden eine mo¨glichst unmittelbare Ahnung von der tief greifen-
den Andersweltlichkeit (verursacht durch die teilweise strukturell unterschiedlichen Systemebenen)
der atomaren Dimension vermitteln, also ohne großen Umweg zu aktuellen naturwissenschaftlichen
Sichtweisen kommen, wa¨hrend Fladt sich diesen Vorstellungen in einen schrittweisen Prozess na¨-
hern will, wa¨hrend dem Lernende eine Zeit mit dem Teilchenmodell arbeiten mu¨ssen, das in der
Kugelteilchenvariante kaum verwundertes Innehalten angesichts seiner verspu¨rten Andersweltlich-
keit auslo¨sen wird.
Buck (1981, 1994, 1996, 2004) kritisiert allgemein die Verwendung des
”
technischen“ (d.h. wahr-
scheinlich des anschaulichen) Modellbegriffs aus seiner pha¨nomenologisch orientierten Position
heraus und legt Wert darauf, anstatt einer Projektion von Modellvorstellungen (die oft ausge-
hend von gegensta¨ndlichen Modellen etwas schon Bekanntes beschreiben) auf die atomare Welt
einen unmittelbareren Weg in die atomare Welt zu gehen. Buck strebt als pha¨nomenologisch ori-
entierter Didaktiker eine direkte Auseinandersetzung mit der mo¨glichst unverku¨rzt dargestellten
atomaren Welt an, die er als einen fu¨r unser denkendes Erleben genauso wie die sinnlich und
denkend erlebte makroskopische Umgebung existierenden Wirklichkeitsbezirk begreift. Fu¨r einen
solchen Zugang zur atomaren Welt ist der Begriff des Modells u¨berflu¨ssig und eher scha¨dlich,
weil die Modellu¨bertragungen aus Alltagsbereichen Eigenschaften in die atomare transportieren,
die dort nicht hingeho¨ren. Buck schreibt am Ende seiner Unterrichtsbeschreibung (2004):
”
Wir
erkla¨ren hier durch Zuordnen; wir erkla¨ren nicht mit Modellen. Wir ordnen die Erscheinungen in
das Spektrum der Weltgegebenheiten ein, wir kaprizieren uns nicht auf Ku¨gelchen oder Orbitale.
Wir legen den Akzent auf den Gesamtzusammenhang.“ (Buck 2004, S. 36). Buck verzichtet nach
diesem Zitat auf den Gebrauch des Modellbegriffs im Lern-Lehr-Prozess, was wahrscheinlich auf
der fachlichen Seite mit den Gefahren der analogen U¨bertragung des jeweils benutzten Modells auf
das andersweltliche diskrete Stoffmodells begru¨ndet wird, wa¨hrend er aus seinem pha¨nomenolo-
gisch motivierten Versta¨ndnis von menschlicher Erkenntnis der reduktionistischen Modellmethode
grundsa¨tzlich kritisch gegenu¨ber steht.
Im folgenden soll exemplarisch gezeigt werden, dass auch der systemorientierte Ansatz von Buck
(2004) nach der Auffassung dieser Arbeit nicht auf Modellvorstellungen im beschriebenen weite-
ren Sinne verzichtet. Bei seiner alternativen Einfu¨hrung in das Teilchenmodell bedient sich Buck
des Systembegriffs und der Systemverschachtelung der Welt, in die die stoﬄiche und die ato-
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mare Dimension zwanglos eingeordnet werden kann. Ein System ist im Sinne der Allgemeinen
Systemtheorie nach Seiffert (1992) zuna¨chst einmal auf abstrakter Ebene ,eine Menge (im ma-
thematischen Sinn) von Elementen, zwischen denen Relationen bestehen.’ (Seiffert, 1992). Dieses
Versta¨ndnis von Systemen bleibt so allgemein, dass kaum ein Unterschied zu einem allgemeinen
Modellbegriff bleibt. Fu¨r Buck (z.B. 1981) tritt zumindest dazu, dass in realen Systemen die Ele-
mente des Systems wiederum als Systeme betrachtet werden ko¨nnen. In seiner Betrachtungsweise
kann z.B. das Systemganze des Universums als sinnlich und denkend erschließbare Pha¨nomenwelt
betrachtet werden. Diese Sichtweise eines Systems beleuchtet den nach Ropohl (zitiert in Seiffert,
1992, S.125) hierarchischen Aspekt der Systembetrachtung, untersucht die beiden anderen aber
nicht gleichermaßen genau: Nach Ropohl macht bei der Anwendung der Systemtheorie Probleme,
”
daß drei unterschiedliche Systemkonzepte vertreten werden, die jeweils einen Systemaspekt in
den Vordergrund stellen oder gar verabsolutieren, wa¨hrend doch der Systembegriff in Wirklich-
keit alle drei Aspekte umfaßt. Wir meinen das funktionale, das strukturale und das hierarchische
Systemkonzept.“’ (Ropohl zitiert in Seiffert, 1992, S.127).
Um Bucks Haltung zur Verwendung von Modellen aus modelltheoretischer Perspektive genauer
betrachten zu ko¨nnen, wird Bucks systemorientierter Unterrichtsansatz im Vorgriff auf den didak-
tischen Teil dieser Arbeit kurz zusammengefasst. Der Unterrichtsansatz von Buck betrachtet das
ineinander geschachtelte System der Welt, ausgehend vom Universum u¨ber uns selbst bis hin zu den
Elementarteilchen, u¨ber deren eigene Systemkomponenten Unsicherheit besteht. Die Atome (Teil-
chen) sind also Bestandteil dieser mit den Lernenden erarbeiteten Systemhierarchie, sie werden
nicht mithilfe einer
”
fernen“ Analogie (eines Modells wie etwa Tischtennisba¨llen) gewissermaßen
unter die Ebene der Stoffe projiziert. Weil er so auf ferne, systemfremde Modelle (Analogien)
verzichtet, vertritt Buck wohl im obigen Zitat die Auffassung, dass er die Atome in den Zusam-
menhang der Systemverschachtelung der Welt einordnet und auf den Einsatz von Modellen im
Unterricht verzichtet. Wa¨hrend der Erarbeitung dieser Systemhierarchie werden Unterschiede und
Gemeinsamkeiten, aber auch die Perspektivabha¨ngigkeit der wahrgenommenen Verha¨ltnisse von
Systemen und ihren Komponenten auf verschiedenen Ebenen betrachtet. Buck schreibt, dass auf
diese Weise beispielsweise klar werden kann, warum Atomen keine feste Begrenzung zugeschrieben
werden kann:
”
Wir ,verstehen’ nun vieles, was uns vorher ra¨tselhaft war: Dass Atome nicht als
Kugeln mit einer Außenhaut vorgestellt werden du¨rfen. Das ist so leicht zu verstehen, wie wir
auch sagen ko¨nnen: der Radius der Erde ha¨ngt davon ab, wie man sie definiert. Soll die Luft nicht
mitgeza¨hlt werden, dann ist er am A¨quator 6378,388 km. Aber die Luft geho¨rt ja zu Erde! Sollen
15 km noch dazu? Ist der Radius also 6393, 388 km? (So hoch fliegen Flugzeuge, die ja auch zur
Erde dazugeho¨ren!). Aber warum dann nicht 340 km dazu? So hoch flog die Discovery-Fa¨hre am
18.3.2001 und in diesem Bereich kreisen die Satelliten, die doch unzweifelhaft zum System Erde
geho¨ren. Aber warum dann nicht noch 3800000 km dazu, denn der Mond ist ja sozusagen auch
ein Satellit? Das leuchtet ein und wirft zugleich ein erkla¨rendes Licht auf die Andersartigkeit der
Atome und Elementarteilchen.“ (Buck, 2004, S.34).
Anhand dieses Zitats soll nun Bucks Unterrichtsvorschlag aus der Perspektive der Modelltheo-
rie betrachtet werden. Im Vergleich zu Buck (etwa 2004) wird in der vorliegenden Arbeit zur
Beschreibung der Inhalte und des Lernprozesses der Modellbegriff der Allgemeinen Modelltheo-
rie benutzt, auch das dynamische Teilchenmodell als Produkt der aktiven Konstruktion wird als
Modell verstanden. Entsprechend der oben verwendeten Modelldefinition besteht ein Modell aus
einem Modell- und einem Originalbereich, die durch Modellrelationen verknu¨pft sind. Modell- und
Originalbereich sind damit auf einer hohen Abstraktionsstufe angesiedelt, weil sie aus logischen
Strukturen bestehen, d.h. beide enthalten gema¨ß der Pra¨dikatenlogik Objekte und Relationen zwi-
schen ihnen. Dieser Modellbegriff la¨sst Raum fu¨r unterschiedlich weit gefasste Modellstrukturen
und fu¨r zusa¨tzliche inhaltliche Zusammenha¨nge zwischen Modell- und Originalstruktur (ihre Po-
sition in der gleichen Systemhierarchie). Bucks Zitat benutzt in der Sichtweise dieser Arbeit einen
besonders komplexen Modellbereich, der verschiedene perspektivabha¨ngige Varianten des Systems
Erde und seiner Systemkomponenten inklusive der Beziehungen zwischen System und Komponen-
ten umfasst. Viele Unterrichtsansa¨tze fu¨r das Teilchenmodell nehmen demgegenu¨ber einen relativ
einfachen Modellbereich wie z.B. das Billardkugelmodell an und u¨bertragen seine Eigenschaften
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oft unkritisch auf die atomare Ebene. Der Modellbereich ha¨ngt bei Buck zudem mit dem Origi-
nalbereich derart zusammen, dass Modell- und Originalbereich auf unterschiedlichen Stufen der
gleichen Systemhierarchie stehen. Zusammenfassend wird also nach der hier vertretenen Auffassung
in Bucks obigem Zitat in seinem Unterricht der Modellbereich mit den verschiedenen Sichtweisen
des Systems Erde und seiner Komponenten mithilfe einer relativ nahen Analogie (d.h.. Modellre-
lation) mit dem Originalbereich (dem System Atom und seinen Systemkomponenten inklusive den
Beziehungen zwischen dem System und seinen Komponenten) in Beziehung gesetzt.
Wenn auf diese Art Aussagen u¨ber das System Erde auf das System Atom u¨bertragen werden,
liegt es aus der modellbasierten Sichtweise nahe, die u¨bertragenen Zusammenha¨nge zu pru¨fen:
Welche dieser genannten Systemeigenschaften ko¨nnen u¨bertragen werden, welche U¨bertragungen
sind unzula¨ssig? Die verschiedenen Sichtweisen des ra¨umlichen Umfangs des Systems Erde (mit
oder ohne Lufthu¨lle, mit oder ohne ku¨nstlichen Satelliten, mit oder ohne Mond) beziehen sich dar-
auf, inwieweit nach Kriteriumseigenschaften wie der Wirkung der Schwerkraft der Erde oder der
Grenze des massiven Erdko¨rpers oder der Grenze der Lufthu¨lle entschieden wird, ob ein Ko¨rper
wie der Erdko¨rper selbst, die Lufthu¨lle oder der Mond eine Systemkomponente des Systems Erde
darstellt. Wenn diese Sichtweisen bezu¨glich eines Atoms klarmachen sollen, dass die Systemgrenze
eines Atoms wie im Fall der Erde nicht scharf gezogen werden kann, dann fa¨llt es schwer zu sehen,
wie das ohne die U¨bertragung der Kriteriumseigenschaften Grenze der soliden Masse, (luftartige?)
Hu¨lle um das Atom und Schwerkraftwirkung auf das Atom geschehen soll. Die Schwerkraft kann
dabei relativ sinnvoll per Analogie auf die elektrostatischen Anziehungskra¨fte zwischen Atomkern
und Elektronen u¨bertragen werden, diese Analogie macht aber die Andersweltlichkeit des Atoms
nicht klarer. Die U¨bertragung der Eigenschaft der Abgrenzbarkeit der soliden Masse erhellt eben-
falls nicht die Andersweltlichkeit des atomaren Bereich, wurde aber von Buck selbst und vielen
anderen Autorinnen und Autoren kritisiert, weil sie
”
Fehlvorstellungen“ induziert. Die U¨bertra-
gung der Eigenschaften der Lufthu¨lle wird hier nicht weiter betrachtet. Aus der Sichtweise des hier
vertretenen modelltheoretischen Ansatzes ist es deshalb nicht versta¨ndlich, dass Buck am Ende der
obigen Zitats meint, dass die Mo¨glichkeit verschiedener Sichtweisen auf den ra¨umlichen Umfang
des Systems Erde ein
”
erkla¨rendes Licht auf die Andersartigkeit der Atome und Elemtarteilchen“
wirft. Wie soll die Perspektivabha¨ngigkeit der ra¨umlichen Systemgrenze der Erde die Perspektiv-
abha¨ngigkeit der ra¨umlichen Grenze des Systems Atom und gleichzeitig ihre Andersweltlichkeit,
d.h., ihre teilweise grundsa¨tzlich andere Strukturiertheit aufzeigen?
Zusammenfassend ist hier fu¨r Autoren, die das Kugelteilchenmodell unter anderem aus einem um-
fassenden fachlichen Anspruch heraus kritisieren und einen fachlich geeigneteren Zugang fordern
(z.B. Buck 1994; 2004: Buck, Rehm, Seilnacht 2004; Mu¨ller, 1994 bzw. Rehm, 2004; Schlo¨pke
1987) eigentlich die didaktisch sehr schwierige Situation entstanden, von vorneherein den Lernen-
den einen unverstellten Blick auf die fachlich richtige Quantenmechanik zur Beschreibung auch
der makroskopischen Wirklichkeit zu ero¨ffnen, ohne die mathematischen Beschreibungsweisen zur
Verfu¨gung zu haben, die ja eigentlich die Andersweltlichkeit gegenu¨ber den anschaulichen makro-
skopischen Beschreibungsweisen erst aufzeigen.
In der Perspektive dieser Arbeit kann deshalb auch der Ansatz von Buck nicht das grundsa¨tzli-
che Problem der Bildung einer andersweltlichen Atomvorstellung lo¨sen: Denn wenn der ra¨umliche
Umfang des Systems Atom durch eine prinzipiell o¨rtlich unbegrenzte Wellenfunktion beschrieben
wird, die den anschaulich unbegreifbaren Dualismus von Wellen und Korpuskeln impliziert, wird
kaum ein den Lernenden bekanntes Modellsystem zu finden sein, dessen Umfangsbestimmung ohne
Modellfehler auf das System Atom mit seiner ra¨umlich unbegrenzten Wellenfunktion u¨bertragen
werden kann. Diese Kritik am Buckschen Unterrichtsansatz soll nicht seine innovative Wahl eines
Systems und seiner Komponenten als Modellwelt entwerten - diese Wahl wird auch im Beschrei-
bungssystem dieser Arbeit als wertvoll und produktiv fu¨r den allma¨hlichen Aufbau der
”
richtigen“
Teilchenvorstellung angesehen - sie soll vielmehr deutlich machen, dass der modelltheoretische
Ansatz eine pra¨zise Beschreibung des Gegenstandsbereichs und der entsprechenden Lernvorga¨nge
ermo¨glicht, mit dem die unvermeidlichen U¨bertragungsfehler bei der Modellbildung im atomaren
Bereich identifiziert werden ko¨nnen. Die modellbasierte Analyse des Buckschen Ansatzes macht
aber auch klar, dass der systemorientierte Ansatz prinzipiell vor dem gleichen Problem steht wie die
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anderen Ansa¨tze: Welcher den Schu¨lerinnen und Schu¨lern zuga¨ngliche Realita¨tsbereich kann dazu
benutzt werden, ein
”
erkla¨rendes Licht auf die Andersartigkeit der Atome und Elemtarteilchen“ zu
werfen? Weil nach der Auffassung dieser Arbeit Modellfehler beim analogenbasierten Aufbau des
Teilchenmodells unvermeidbar sind, wurden hier die klaren Modellbildungsfehler beim Arbeiten
mit der Konstruktionsumgebung in Kauf genommen, da ein
”
richtiges“ Modell in dieser Sichtweise
sowieso nie in einer Unterrichtseinheit mithilfe der
”
richtigen“ Modellvorstellung, sondern nur in
einem langwierigem, differenzierenden und u¨ber Jahre dauernden Lernprozess aufgebaut werden
kann.
Wa¨hrend eine pha¨nomenologische Sichtweise das bewusste Erleben als Zugang zu den Wissen-
schaften schon fast ausschließlich in den Mittelpunkt stellt, sieht der interpretatorische Realismus
und das darauf aufbauende kognitive Versta¨ndnis der Lernvorga¨nge in dieser Arbeit zwar die
zentrale Funktion bewussten Erlebens und respektiert auch die besondere Stellung bewussten
Erlebens gerade in einem pa¨dagogischen Kontext. Allerdings la¨sst die interpretativ realistische
Position dieser Arbeit zu, dass eine wissenschaftliche Perspektive gegebenenfalls die pha¨nomeno-
logische Auffassung der Zentralita¨t bewussten Erlebens verlassen und sich z.B. auf eine abstrakte
Modellvorstellung als Bezugspunkt einlassen kann. Von dieser aus ko¨nnen Pha¨nomene wie z.B.
unbewusste Denkvorga¨nge, analoges Denken oder auch quantenmechanische Beschreibungen der
Welt auch formal beleuchtet werden. Ein vom bewussten Erleben entfernter Standpunkt wird in
dieser Arbeit in Strukturen von koha¨renten, bedeutungsvollen Aussagenmengen beschrieben, d.h.
in Theorien bzw. Modellen. Entsprechend ist nach dem Versta¨ndnis dieser Arbeit der Modellbegriff
nicht auf gegensta¨ndliche Modelle beschra¨nkt, sondern wird abstrakt im Sinne der Allgemeinen
Modelltheorie (s. Kap. 3) als logische Struktur, bestehend aus Aussagen und ihren Relationen
verstanden, die auf einen Anwendungsbereich anwendet wird. (siehe z.B. Mikelskis-Seiffert, 2002).
In diesem Sinne kann auch der Tesserakt mit der unvorstellbaren Eigenschaft der 4. Dimensi-
on als Modell fu¨r die atomare Welt gelten, wobei eben gegebenenfalls nur die Eigenschaft der
Unvorstellbarkeit der 4. Dimension auf die atomare Welt u¨bertragen wird (Buck, 1992). Dieses
sehr allgemeine Modellversta¨ndnis hat im Rahmen dieser Arbeit den Vorteil, dass jede mit den
Mitteln der Pra¨dikatenlogik beschreibbare Struktur als Modell fu¨r den atomaren Bereich dienen
kann, d.h. es ko¨nnen anschauliche wie auch unanschauliche Modelle verwendet werden. Zusa¨tz-
lich kann ein Modell im Sinne von Schlo¨pke (1987) gegenu¨ber Gesetzen dadurch ausgezeichnet
werden, dass es Inhalte entha¨lt, die nicht Bestandteil von Gesetzen bzw. Protokollsa¨tzen sind,
sondern durch Abduktion dem empirischen Wissen u¨ber den jeweiligen Gegenstandsbereich neu
hinzugefu¨gt wurden.. Der Ansatz dieser Arbeit la¨sst zu, dass theoretische Aussagengebilde ver-
suchsweise Perspektiven jenseits des Bewusstseins einnehmen ko¨nnen, dass Theorien und Modelle
detailliert in logischen Strukturen formuliert werden und dass jede zur Einfu¨hrung der atomaren
Welt herangezogene Vorstellung auf Modellfehler u¨berpru¨ft werden kann.
2.4.3 Das quantenmechanische Beschreibungssystem als umfassende Theo-
rie der physikalischen makroskopischen und submikroskopischen
Welt
Die Problematik der teilweisen Selbstuna¨hnlichkeit des Systems Teilchenaggregat (Stoff) mit den
Systemkomponenten Atomen birgt aber u¨ber diesen Punkt hinaus eine weitere, in der Sicht des
Autors grundlegendere Schwierigkeit: In der Literatur zum Problem der Selbsta¨hnlichkeit und sei-
nen didaktischen Konsequenzen (z.B. Buck 1991, 1994; Buck, Rehm, Seilnacht, 2004) wird meist
davon gesprochen, dass es einen
”
Sprung zu den Atomen“ gibt, als ga¨lten in fachlicher Hinsicht
die Gesetzma¨ßigkeiten der Quantenmechanik nur im submikroskopischen Bereich. Dies gilt wahr-
scheinlich aus einer pha¨nomenologisch orientierten Herangehensweise im Bereich der Schulchemie,
wenn na¨mlich in didaktischer Absicht von der makroskopischen Ebene auf die nur noch denkend
erfahrbare atomare Ebene gewechselt wird. Pha¨nomenologisch gesehen sind also Pha¨nomene der
makroskopischen Welt direkter im bewussten Erleben und Denken erfassbar, wa¨hrend die atomare
Welt letztlich nur denkend erfasst werden kann und dieses Denken zu mathematischen Strukturen
fu¨hrt, die keiner makroskopisch anschaulichen Vorstellung mehr entsprechen. Aus naturwissen-
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schaftlicher, d.h. aus der von Buck (z.B. 1994) oder Rehm (2004) oft zitierten fachlichen Sicht,
ist aber die Quantenmechanik ein Beschreibungssystem der Physik, das prinzipiell sowohl fu¨r den
makroskopischen als auch fu¨r den submikroskopischen Raum gilt und insofern die makroskopische
Newtonsche klassische Mechanik als Grenzfall fu¨r diejenigen Gro¨ßenordnungen umfasst, in denen
das Plancksche Wirkungsquantum h wegen seines niedrigen Wertes keine praktische Rolle mehr
spielt (z.B. Heisenberg, 1959, S.78). Der Welle-Teilchen-Dualismus gilt also aus physikalischer Sicht
nicht nur in den atomaren Dimensionen, sondern prinzipiell auch in der Welt unserer Wahrneh-
mung, obwohl die umfassende quantenmechanische Beschreibungsweise in unserer Alltagswelt fu¨r
die meisten Kommunikationssituationen unno¨tig ist. In der Chemie ist dagegen die Quantenme-
chanik zur Beschreibung der atomaren Dimensionen oft unverzichtbar, hier fu¨hrt die Newtonsche
Mechanik oft nicht weiter.
Es stellt sich damit die schwierigere Frage, wie das Verha¨ltnis von Alltagssprache und Sprache
der Quantenmechanik beschaffen ist. Ist hier der Modellbegriff vielleicht nu¨tzlicher als der pha¨-
nomenologische Ansatz? Denn wenn die andersweltliche quantenmechanische Sichtweise nicht nur
fu¨r die atomare sondern auch fu¨r die Erfahrungswelt gilt, die atomare Welt als real und mit
quantenmechanischen Formulierungen beschreibbar angenommen wird, dann stellt sich fu¨r pha¨no-
menologische Sichtweisen die Frage, in welchen Verha¨ltnis das bewusste Erleben des physikalischen
Makrokosmos und die naturwissenschaftlich umfassendere quantenmechanische Beschreibung die-
ses physikalischen Makroskosmos stehen.
Zu diesen Problemen schreibt Weizsa¨cker:
”
Die sog. exakte Wissenschaft kann niemals und unter
keinen Umsta¨nden die Anknu¨pfung an das, was man die natu¨rliche Sprache oder die Umgangs-
sprache nennt, entbehren. Es handelt sich stets nur um einen Prozess der vielleicht sehr weit
getriebenen Umgestaltung derjenigen Sprache, die wir immer schon sprechen und verstehen. Und
eben deshalb ist die Vorstellung einer vollkommen exakten Sprache zumindest fu¨r solche Wissen-
schaften, die sich, wie man sich ausdru¨ckt, mit realen Dingen bescha¨ftigen, eine reine Fiktion“
(Weizsa¨cker, 1982, S.65). Und an anderer Stelle:
”
Ich mo¨chte die Vermutung wagen, daß hier fol-
gende Ausdrucksweise angebracht wa¨re: Es gibt einen immer schon erschlossenen Bereich, in dem
man sich gut genug versta¨ndigen kann, um - auf das dort herrschende Versta¨ndnis aufbauend -
neue Bereiche zu erschließen. Der schon erschlossene Bereich, in dem wir uns versta¨ndigen ko¨nnen,
ist uns erschlossen nicht nur, aber weitgehend durch die Sprache, die wir immer schon sprechen.
Daher ist die ,natu¨rliche’ Sprache, d.h., die Sprache, die wir jeweils haben und die die Logiker
heute manchmal Umgangssprache nennen, die Voraussetzung der weiteren Erkenntnis und damit
auch der weiteren Verscha¨rfung der Begriffe. Verscha¨rfung der Begriffe heisst aber: Korrektur der
Umgangssprache. Und so ist diese Sprache ein Mittel, das uns immer von neuem Wirklichkeit
erschließt und uns an Hand der erkannten Wirklichkeit gestattet, jenes Mittel selbst zu korrigie-
ren. Dieser, wenn man so will, zirkelhafte Vorgang scheint mir derjenige zu sein, der, von der
sprachlichen Seite her gesehen, in einer Wissenschaft wie der Physik unabla¨ssig geschieht. In dem
Augenblick, in dem wir Sprache, die wir immer schon sprechen, nur als bloße Sprachgestalt be-
trachten oder sagen: Ja, wir ko¨nnen uns eben so ausdru¨cken, - geht verloren, dass in dieser Sprache
schon Wirkliches gefasst ist. Die Sprache, die man spricht, bewegt sich gleichsam immer schon im
Medium der Wahrheit. Wa¨re das nicht so, so wa¨re keinerlei Wissenschaft mo¨glich. Sie bewegt
sich aber nicht so im Medium der Wahrheit, dass sie uns garantierte oder sogenannte absolute
Wahrheit gewa¨hrte, sondern sie bewegt sich so im Medium der Wahrheit, dass sie uns ermo¨glicht,
tiefer in die Wahrheit einzudringen als zuvor.“ (Weizsa¨cker, 1982, S. 82f).
Folgt man dieser Sichtweise, so existiert folgendes grundsa¨tzliche didaktische Problem: Es geht aus
philosophischer und fachwissenschaftlicher Sicht nicht um den Sprung aus der Alltagswelt in die
Andersweltlichkeit der Atome, sondern darum, in einem schrittweisen Prozess die Umgangsspra-
che beim Umgang mit naturwissenschaftlichen Inhalten so zu verscha¨rfen, dass die Lernenden sich
nach diesem Prozess in verschiedenen Modellsprachen (z.B. der Umgangssprache, der klassischen
Korpuskelphysik und der Quantenmechanik) versta¨ndigen ko¨nnen (wobei diese Modellsprachen
nicht voneinander unabha¨ngig sind). Statt vom
”
Sprung zu den Atomen“ (z.B. Buck, 1994; Buck,
Seilnacht, Rehm. 2004) sollte man naturwissenschaftlich zutreffender davon sprechen, anla¨sslich
der Beschreibung der atomaren Welt den
”
Sprung in ein anderes Beschreibungssystem der phy-
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sikalischen Welt“ zu vollziehen. Der
”
Sprung zu den Atomen“ wa¨re dann eher ein didaktisches
als ein fachwissenschaftliches Pha¨nomen, denn bei einer fachwissenschaftlich
”
richtigen“ Beschrei-
bung der atomaren Welt treten Schu¨lerinnen und Schu¨ler wahrscheinlich zum ersten Mal mit dem
ma¨chtigen, anschauungsfremden Beschreibungssystem der Quantenmechanik in Kontakt. Bucks
und Rehms Vorwurf, dass die eher herko¨mmlichen Einfu¨hrungen in den Atombau
”
fachlich“ falsch
sind, tra¨fe damit auf jede Anwendung der Newtonschen Mechanik in der makroskopischen Erfah-
rungswelt zu, die nie als
”
richtig“, sondern nur als Na¨herungsbeschreibung einer eigentlich besser
nach den Gesetzen der Quantenmechanik zu beschreibenden Wirklichkeit begriffen werden muss.
Wenn die quantenmechanische Beschreibungsweise eigentlich die naturwissenschaftlich richtigere
ist, dann du¨rften von einem rigiden
”
fachlich“ naturwissenschaftlichen Standpunkt aus Eigenschaf-
ten wie Farbe, Schmelzpunkt, Stoffbegrenzung nicht nur nicht auf die atomare Welt u¨bertragen
werden, sie du¨rften auch fu¨r die Beschreibung der makroskopischen Welt gar nicht erst gebraucht
werden.
Fu¨r Autoren, die das Kugelteilchenmodell wegen seiner fachlichen Unzula¨nglichkeit kritisieren
und einen fachlich geeigneteren Zugang fordern (z.B. Buck 1994; 2004: Buck, Rehm, Seilnacht
2004; Mu¨ller, 1994 bzw. Rehm, 2004; Schlo¨pke 1987), entsteht damit eigentlich das didaktisch
schwierige Problem, von vorneherein den Lernenden einen unverstellten Blick auf die fachlich
richtige Quantenmechanik zur Beschreibung auch der makroskopischen Wirklichkeit zu ero¨ffnen.
Da dieses Vorhaben wegen der mathematischen Unanschaulichkeit a¨usserst anspruchsvoll erscheint,
kann aus der Sicht dieser Arbeit die Verwendung des Teilchenmodells nicht glaubwu¨rdig aus einer
naturwissenschaftlich-fachlichen Perspektive kritisiert werden. Nach der Auffassung des Autors
ka¨me es eher darauf an, multiple Wirklichkeitsbeschreibungen in einem stufenweisen Prozess zu
verfeinern und angemessen neben- und miteinander zu gebrauchen.
2.4.4 Der Zugang zur Teilchenwelt in der Sichtweise dieser Arbeit
Fu¨r diese schrittweise Verscha¨rfung der Umgangssprache hin zu einer quantenmechanischen Be-
schreibung der physikalisch-chemischen Welt gibt es nach Auffassung des Autors verschiedene
Lernpfade (z.B. Benutzung des System-Systemkomponentenmodells, schrittweises Verscha¨rfen des
Modells der kugelfo¨rmigen Korpuskeln oder Betonung des Lernens u¨ber den Modellbegriff). Ob ei-
ner dieser Pfade besonders einfach versta¨ndlich und wirksam im Schulunterricht vermittelt werden
kann oder ob sich diese Herangehensweisen eventuell erga¨nzen, sollte auch in empirischen Studien
untersucht werden.
Gegenu¨ber der fachlich begru¨ndeten scheint die pha¨nomenologisch orientierte Kritik am Kugelteil-
chenmodell nachvollziehbarer. In pha¨nomenologischer Sichtweise existiert der Unterschied zwischen
makroskopischer und atomarer Welt, dass die atomare Welt im Gegensatz zur makroskopischen
nicht sinnlich, aber durchaus denkend erschlossen werden kann. Anschauliche Modelle fu¨hren in
dieser Sichtweise allzu leicht in die (denkerische) Irre. Falls allerdings bei einem pha¨nomenologisch
orientierten Zugang zur atomaren Welt (Buck, 2004) - wenn auch nur versuchsweise - die Lernen-
den anschauliche makroskopische Modellstrukturen auf die atomare Welt u¨bertragen sollen, dann
ist schwierig einzusehen, dass ein solcher alternativer Zugang die Probleme vermeidet, die der Ge-
brauch anschaulicher Modelle mit sich bringt. Die Verwendung des Kugelteilchenmodells gesteht
die Probleme der Bildung
”
abundanter“ Atommerkmale offen ein und vertraut darauf, unanschau-
liche Beschreibungen der physikalisch-chemischen Welt im oben von Weizsa¨cker beschriebenen
allma¨hlichen Prozess der Sprach (bzw. Modell)-umbildung besser erfassen zu ko¨nnen. Dass sie in
einem zweija¨hrigen naturwissenschaftlichen Unterricht kaum fu¨r die Mehrheit der Lernenden klar
werden, muss aus dieser Sicht akzeptiert werden.
Zusammenfassend besteht bezu¨glich der Andersweltlichkeit der quantenmechanischen Beschrei-
bung also die Situation, dass im Falle der Newtonschen Mechanik und der Quantenmechanik zwei
Beschreibungssysteme der makroskopischen und der submikroskopischen physikalischen Welt ge-
geben sind, wobei die Quantenmechanik auf der atomaren wie auf der makroskopischen Ebene die
insgesamt gu¨ltigere Sprache ist, allerdings fu¨r bestimmte Aspekte Teile der Newtonschen Beschrei-
bungsweise auch gebraucht werden ko¨nnen (z.B. fu¨r Aspekte des Bohrschen Atommodells). Nach
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dieser Sichtweise muss zur Beschreibung und Kommunikation im Schul- aber auch im Wissen-
schaftskontext das jeweils nu¨tzlichste Beschreibungssystem aus einem System multipler externer
Repra¨sentationen ausgesucht werden. Fu¨r die Chemie hat eine Untersuchung der Kommunikation
in realistischen chemischen Gruppenarbeitssituationen dementsprechend gezeigt, dass Studenten
und Wissenschaftler sich im Verlauf solcher Kollaborationssequenzen auf situativ problemada¨qua-
te Beschreibungssysteme einigen, die dann aber auch nicht fachlich umfassend gu¨ltig sind, sondern
im jeweiligen Kontext zielfu¨hrend (Kozma, 2003).
Diese fu¨r die Einfu¨hrung in die atomare Welt typische und sehr schwierige Situation, dass na¨mlich
kaum ein Gegenstandsbereich gefunden werden kann, dessen strukturale Eigenschaften als einfach
lernbares und trotzdem valides Modell fu¨r die atomare Welt gelten kann, legt folgende Vermutun-
gen nahe:
Wenn wir z.B. im Chemieunterricht in einem begrenzten Zeitraum etwas u¨ber die atomare Dimen-
sion erfahren, u¨bertragen wir in der Regel aus anderen bekannten Bereichen Wissensstrukturen.
Das Systembeispiel Erde vs. Atom von Buck scheint diese Vermutung zu belegen, gerade weil es fu¨r
sich beansprucht, die U¨bertragung von einem Modellbereich auf einen Gegenstandsbereich durch
die Betonung der Systemverschachtelung zu vermeiden, wa¨hrend aber bei genauem Hinsehen kri-
tikwu¨rdig strukturelle System(Modell)-zusammenha¨nge vom makroskopischen auf den atomaren
Bereich u¨bertragen werden, ohne dass im Anfangsunterricht eine Modellbeschreibung mithilfe des
ada¨quaten Welle-Teilchen Dualismus zum Vergleich dagegen gestellt werden kann.
Wenn wir falsche Vorstellungen der atomaren Welt korrigieren wollen, mu¨ssen wir den langsamen
Weg der allma¨hlichen Scha¨rfung der Modellvorstellungen gehen, bei der sich allma¨hlich unter-
schiedliche Sichtweisen der makroskopischen und atomaren Welt durch unterschiedliche Modelle
bilden, die trotz aller Unterschiedlichkeit immer auch gemeinsame Urspru¨nge und weitere A¨hn-
lichkeiten aufweisen. Die vielen entta¨uschenden empirischen Ergebnisse zu den Vorstellungen der
atomaren Welt von Schu¨lerinnen und Schu¨lern wu¨rden in dieser Sicht damit erkla¨rt, dass es fast
unmo¨glich erscheint, den makroskopischen Modellvorstellungen in kurzer Zeit eine (fachlich ak-
zeptable) andersweltliche Vorstellung entgegenzustellen. Vielmehr mu¨sste in einem langwierigen
Prozess - in dem wahrscheinlich viele in den letzten Jahren ausgearbeiteten alternativen Zuga¨n-
ge ihren Platz finden ko¨nnten - allma¨hlich eine ada¨quate Modellvorstellung der andersweltlichen
atomaren Welt aufgebaut werden.
2.5 Grundlegende Positionen fu¨r den die psychologisch-pa¨dagogische
Methodik dieser Arbeit
2.5.1 Anwendung der erkenntnistheoretischen Position des interpreta-
tiven Realismus auf den Gegenstandsbereich des mentalen Teil-
chenmodells der Stoffe
Die vereinfachte, schematische Abbildung 2.2 versucht zu verdeutlichen, von welcher erkennt-
nistheoretischen Ausgangsposition im Rahmen eines interpretativen Realismus die Gegenstands-
bereiche makroskopische Pha¨nomene, wissenschaftliche Teilchenmodelle der Stoffe und mentale
Schu¨lermodelle in dieser Arbeit betrachtet werden:
Die externe Realita¨t wird von der pha¨nomenalen Welt, also der inneren mentalen Welt der Un-
terrichtenden/Forschenden unterschieden und abgegrenzt. Die pha¨nomenale Welt stellt hier die
mentale Welt, die Interpretationskonstrukte der Lehrenden/Forschenden bezu¨glich des Teilchen-
modells, des mentalen Teilchenmodells der Lernenden und ihre eigenen wissenschaftlichen Modelle
u¨ber diese beiden Bereich dar. Die Interpretationskonstrukte der pha¨nomenalen Welt umfassen
also die gesamte subjektive Wirklichkeit der Lehrenden bezu¨glich des Teilchenmodells. Demge-
genu¨ber steht hier eine angenommene von den Lehrenden unabha¨ngige Realita¨t, u¨ber die aber
wegen der umfassenden Interpretationsimpra¨gniertheit aller Aussagen keine sicheren Angaben ge-
macht werden ko¨nnen. Zwischen pha¨nomenaler Welt und Realita¨t werden Relationen (rote Pfei-
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Abbildung 2.2: Verha¨ltnis von externer Realita¨t und interner pha¨nomenaler Welt
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le) angenommen. Sie stehen nicht fu¨r einfache Abbildungen der Realita¨t auf die mentale Welt
(das wa¨re ein naiver Realismus), sondern lediglich fu¨r die Annahme, dass manche Aspekte der
Realita¨t zu den zugeordneten Interpretationskonstrukten der mentalen Welt in einem regelhaften
Verha¨ltnis stehen. Die Relationen ko¨nnen also die Realita¨t auch unzutreffend abbilden. Allerdings
nimmt dieser Ansatz an, dass manche in jahrhundertealter Forschung zu einer gewissen Stabilita¨t
gekommenen Bereiche des mentalen Modells (z.B. bezu¨glich der klassischen Mechanik oder des
Teilchenmodells, bezu¨glich der Existenz eines Gehirns der Forschenden und der Lernenden und
bestimmter Eigenschaften des Gehirns) der Realita¨t schon weitgehender entsprechen, als dass sie
bloße Erfindungen wa¨ren, indem sie die Realita¨t in einigen Aspekten zutreffend beschreiben. Wenn
theoretische Annahmen und empirische Beobachtungen (die natu¨rlich alle in der pha¨nomenalen
Welt liegen) intersubjektiv u¨bereinstimmend weitgehend zueinander passen, ist es plausibel und
vor allem konsistent anzunehmen, dass es eine Anna¨herung zwischen mentalem Modell und einem
entsprechenden Bereich der Realita¨t gegeben hat.
Innerhalb der pha¨nomenalen Welt der Lehrenden/Forschenden gibt es einen Gegenstandsbereich
(also eine differenzierte Vorstellung daru¨ber, wie die Realita¨t des Teilchenmodells und der betrof-
fenen makroskopischen Pha¨nomene beschaffen ist), es gibt dort Lernende, sowie natu¨rlich auch die
wissenschaftlichen Modelle u¨ber das mentale Modell von Lernenden, die das pa¨dagogische Handeln
leiten. Diese drei fu¨r diese Arbeit besonders wichtigen Bereiche stehen wiederum in gegenseitigen
Beziehungen: Wenn ein Modell u¨ber einen anderen Gegenstandsbereich aufgebaut wird, spricht
man von einer Rekonstruktion. Eine Rekonstruktion ersten Grades betrifft dabei die Rekonstruk-
tion eines als objektiv empfundenen Gegenstandsbereichs (wie z.B. das Teilchenmodell oder direkte
wissenschaftliche Beobachtungen), eine Rekonstruktion zweiten Grades beschreibt die Rekonstruk-
tion eines mentalen Modells eines anderen Menschen. Eine Interpretation bedeutet umgekehrt, dass
ein mentales Modell auf einen Gegenstandsbereich angewandt wird. Z.B. benutzen die Lehrenden
ihr mentales Modell der Schu¨lerinnen und Schu¨ler in einer Interpretation zweiten Grades, um ihre
Beobachtungen u¨ber die Schu¨lerinnen und Schu¨ler wahrzunehmen, zu strukturieren, zu verarbeiten
und um letztlich modellgeleitet pa¨dagogisch zu handeln.
In der transzendentalen Variante des interpretatorischen Erkenntnisansatzes sind Interpretations-
konstrukte, die in Auseinandersetzung mit der “externen”Realita¨t (rote Doppelpfeile) entstanden,
von ihr impra¨gniert. Mentale Repra¨sentationen als Interpretationskonstrukte eines Individuums
sind hier keine reinen Beobachterartefakte, sondern besitzen einen Bezug zur Realita¨t, wenn dieser
auch nicht eindeutig gekla¨rt werden kann. Aus praktischen Gru¨nden und wegen der logischen Kon-
sistenz innerhalb der hier zugrunde gelegten Erkenntnistheorie werden wissenschaftliche Teilchen-
modelle, makroskopische Beobachtungen von naturwissenschaftlichen Pha¨nomenen, psychologische
und fachdidaktische Modelle etc. als der externen Realita¨t verbundene Interpretationskonstrukte
angesehen.
Fu¨r die psychologische und didaktische Untersuchung des Teilchenmodellerwerbs nehme ich an,
dass Menschen sowohl zu den betroffenen direkten Beobachtungsbereichen (z.B. der Brownschen
Bewegung oder der Diffusion) als auch zum wissenschaftlichen Teilchenmodell mentale Repra¨sen-
tationen mit Realita¨tsbezug aufbauen, also auch, dass Psychologinnen und Psychologen, Didak-
tikerinnen und Didaktiker und kognitive Simulationen bedeutungsvolle Aussagen u¨ber mentale
Prozesse von Lernenden machen ko¨nnen. In dieser Sichtweise bedeuten in der unten folgenden
Abbildung 1 die roten Pfeile, die mentale Welt und Realita¨t verbinden, dass die mentale Welt
bezu¨glich der entsprechenden Bereiche der externen Realita¨t eine Bedeutung hat. Aus prakti-
schen Gru¨nden werden im folgenden solche mentalen Repra¨sentationen als realita¨tsbeschreibende
Grundlage behandelt, wobei immer mitgedacht werden muss, dass sie lediglich realita¨tsimpra¨gnier-
te Interpretationskonstrukte sind, deren Realita¨tsgehalt nie genau bestimmt werden kann.
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2.6 Das Versta¨ndnis der Kognitionswissenschaften in dieser
Arbeit: Die schwache Interpretation der Kognitionswis-
senschaften
Die Kognitionswissenschaften bescha¨ftigen sich damit, auf der Grundlage repra¨sentationaler men-
taler Strukturen und der auf ihnen wirkenden Operationen eine Erkla¨rung intelligenten Verhaltens
zu finden.
Bezu¨glich des ontologischen Status der Kognitionswissenschaften werden zwei Auffassungen un-
terschieden (z.B. Opwis & Spada, 1994; Wallach, 1998). Die starke Auffassung der Kognitions-
wissenschaften (z.B. Pylyshyn, 1986) vertritt die These, dass Individuen tatsa¨chlich die von ihr
mentalen Strukturen besitzen und in den Individuen tatsa¨chlich Operationen ablaufen, die auf
einer bestimmten, der kognitiven, Abstraktionsstufe identisch mit den Prozessen sind, die auf
einem Rechner intelligentes mentales Verhalten produzieren. Modelltheoretisch ausgedru¨ckt, ist
in dieser Sichtweise eine valide Computersimulation menschlicher Informationsverarbeitung ein
wortwo¨rtliches Modell, das Objekte und die Relationen zwischen ihnen abbildet.
Im Gegensatz dazu versteht die schwache These der Kognitionswissenschaften ihre Arbeitsmittel
der mentalen Repra¨sentationen und der kognitiven Simulationen nicht als wortwo¨rtliche Abbil-
dungen, sondern lediglich als Hilfsmodelle, um kognitive Aktivita¨ten aufkla¨ren zu ko¨nnen. Das
bedeutet, dass ein kognitives Modell lediglich als Hilfsmittel aufgefasst wird, um die kognitiven
Aspekte menschlichen Verhaltens interpretierend rekonstruieren zu ko¨nnen.
Die schwache These der Kognitionswissenschaften ist aufgrund dieses interpretativen Ansatzes mit




U¨berblick u¨ber den einschla¨gigen
Forschungsstand
Dieses Kapitel
• pra¨sentiert den naturwissenschaftlichen Lehrinhalt, das klassische Teilchenmodell der ki-
netischen Gastheorie, den diese Dissertation in den Mittelpunkt der Untersuchung ru¨ckt.
Im Laufe dieses Kapitels werden daher auch die fu¨r die Untersuchung benutzten chemisch-
physikalischen Pha¨nomene auf der fachwissenschaftlichen Ebene vorgestellt. Bei diesen Pha¨-
nomenen handelt es sich um die Diffusion von Gasen durch Ton, um die Brownsche Bewegung
und um die thermische Expansion von Luft, die von Schu¨lerinnen und Schu¨lern mit einem
Teilchenmodell erkla¨rt werden sollen.
• zeigt die wichtigen Ergebnisse der empirischen didaktischen Forschung zu den verbreiteten
Alltagsmodellen u¨ber Stoffmodelle.
• berichtet u¨ber didaktische Vorschla¨ge, die in diesem Zusammenhang zur pa¨dagogischen In-
tervention gemacht wurden.
• behandelt das fu¨r den Teilchenmodellerwerb relevante Lernmodell der Kognitionswissen-
schaften, na¨mlich das Lernen mit Analogien. Wichtige Aspekte des Modellbegriffs ko¨nnen
sowohl bei der Analyse des Lerngegenstands als auch des Lernens mit Analogien angewendet
werden. Der Modellbegriff wird dabei auf die Beziehung zwischen der makroskopischen Stof-
febene und der submikroskopischen Teilchenebene angewendet, auf die Beziehung zwischen
dem Sachmodell und seiner mentalen Repra¨sentation und auf die Beziehung zwischen den
mentalen Repra¨sentationen bei Lernenden und Lehrenden. Der Schluss dieses Abschnitts
stellt einige relevante Ergebnisse der kognitiven Entwicklungspsychologie vor.
• zieht aus diesem psychologischen und didaktischen Forschungsstand Schlussfolgerungen fu¨r
die Ausrichtung dieser Arbeit.
3.1 Begru¨ndung der gewa¨hlten Darstellung der fachwissen-
schaftlichen Zusammenha¨nge
Im folgenden wird zuna¨chst das allen Pha¨nomenerkla¨rungen zugrundeliegende Modell der makro-
skopischen realen Gase sowie seiner submikroskopischen Modellierung vorgestellt. Danach folgen
die Erkla¨rungen der ausgewa¨hlen makroskopischen Pha¨nomene (
”
Gasdiffusion“, Brownsche Bewe-
gung, thermische Luftexpansion) durch das submikroskopische Teilchenmodell des realen Gases .
Die fachwissenschaftliche Darstellung folgt fu¨r jedes Pha¨nomen in zwei Schritten:
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1. Fu¨r jedes Pha¨nomen wird im ersten Schritt eine makrokopische quantitative Darstellung vor-
gestellt, mit der das Pha¨nomen makroskopisch ausreichend genau dargestellt und gegebenen-
falls berechnet werden kann. Diese makroskopische Beschreibung kann zwar zur Erkla¨rung
auf der makroskopischen Ebene benutzt werden (weil die abha¨ngige makroskopische Varia-
ble ohne Gebrauch der Teilchenebene auf die unabha¨ngige makroskopische zuru¨ckgefu¨hrt
wird), dient hier aber nur zur genauen Erfassung der makroskopischen Beobachtung und soll
erst durch das submikroskopische Teilchenmodell des realen Gases erkla¨rt werden, also auf
es zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die makroskopische quantitative Berechnung kann deshalb spa¨ter
nu¨tzlich werden, weil sie ein genaues makroskopisches Kriterium fu¨r das entsprechende Ver-
halten der dynamischen Teilchensimulation liefern kann, das die Lernenden zur Erkla¨rung des
jeweiligen Pha¨nomens mit der computergestu¨tzten Konstruktionsumgebung erstellen sollen
(wobei diese Ausbaustufe der Konstruktionsumgebung noch nicht erreicht ist).
2. Im zweiten Schritt wird dann die submikroskopische Teilchenerkla¨rung des jeweiligen Pha¨-
nomens vorgestellt. Sie entha¨lt auf Modellseite diejenigen Variablen, die den entscheidenden
Variablen des makroskopischen Stoffverhaltens entsprechen. Die abha¨ngige makroskopische
Variable soll auf Einflussgro¨ßen des submikroskopischen Gasmodells quantitativ zuru¨ckge-
fu¨hrt, also in diesen mechanischen Sinne erkla¨rt werden.
Mit diesen zwei Schritten wird also sichergestellt, dass zuna¨chst die entscheidende makroskopi-
sche zu erkla¨rende Variable des Pha¨nomens in Abha¨ngigkeit von den jeweiligen makroskopischen
Einflussgro¨ßen berechnet werden kann. Der Wert dieser Variablen wird danach auf der Modell-
seite erkla¨rt, indem auf Modellseite die der unabha¨ngigen makroskopische Variable entsprechende
Variable auf die jeweils gu¨ltigen Einflussvariablen des submikroskopischen Gasmodells zuru¨ckge-
fu¨hrt wird. Damit ist klargestellt, welche Eigenschaften ein von den Schu¨lerinnen und Schu¨lern
zur Erkla¨rung der makroskopischen Variablen konstruiertes Teilchenmodell haben muss. In einem
spa¨teren Ausbauschritt kann dann das konstruierte Teilchenmodell von der Software mit dem
Verhalten des Pha¨nomens verglichen werden.
3.2 Das fu¨r die ausgewa¨hlten Pha¨nomene geeignete fach-
wissenschaftliche Modell des Gasverhaltens: das van-
der-Waals-Modell der realen Gase
Im folgenden wird auf die fachdidaktisch-lernpsychologische Diskussion vorgegriffen, um auch aus
den spa¨ter wichtig werdenden fachdidaktisch-lernpsychologischen Gru¨nden eine Entscheidung fu¨r
eine der verschiedenen Formulierungen der kinetischen Gastheorie treffen zu ko¨nnen. Denn ein
geeignetes fachwissenschaftliches Rahmenmodell der Gase sollte nach Mo¨glichkeit beide Gruppen
von Bedingungen erfu¨llen, lernpsychologisch-didaktische und fachwissenschaftliche:
• Die Modellerkla¨rungen sollten aus fachdidaktisch-lernpsychologischer Sicht so beschaffen
sein, dass sie in qualitativer Form von Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern in ihr naives Vor-
wissen integriert werden ko¨nnen. Das ist bei der kinetischen Gastheorie nach van der Waals
gegeben.
• Das Gasmodell muss aus fachwissenschaftlicher Perspektive ma¨chtig genug sein, um alle
relevanten makroskopischen Pha¨nomene erfassen zu ko¨nnen. Auch das ist bei der kinetischen
Gastheorie nach van der Waals gegeben.
Das Modell der idealen Gase ist fu¨r den ersten Punkt zwar zwar aufgrund seiner Einfachheit sehr
gut geeignet, verursacht aber beim zweiten Punkt Schwierigkeiten: Es ist nicht erkla¨rungsma¨chtig
genug, weil ein diskretes Modell der Gase ohne Feldwechselwirkungskra¨fte zwischen den Teilchen
(im Modell der idealen Gase gibt es lediglich Kollisionen zwischen punktfo¨rmigen Teilchen) z.B.
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nicht in der Lage ist, den U¨bergang von dem einem Aggregatzustand des Gases in einen anderen
(fest oder flu¨ssig) zu deuten. Hingegen genu¨gt das van-der-Waals-Modell der realen Gase beiden
Bedingungen: Es ist immer noch relativ einfach und beru¨cksichtigt von vorn herein die entschei-
denden Feldwechselwirkungskra¨fte zwischen den ausgedehnten Teilchen. Fachwissenschaftlich ist
das reale Gasmodell damit ma¨chtig genug, auf einfache Art z.B. A¨nderungen des Aggregatzustands
zu erkla¨ren und daru¨ber hinaus schon einen Ansatz fu¨r eine erste Teilchenerkla¨rung chemischer
A¨nderungen zu bieten (Rohr, 1993). Vom lernpsychologisch-fachdidaktischen Standpunkt aus ist
das Modell von van der Waals geegnet, weil es auch von Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern mit ih-
rem Vorwissen verbunden werden. Sie kennen aus ihrer Erfahrungswelt meist schon magnetische
Pha¨nomene und ko¨nnen somit einfache Feldwechselwirkungskra¨fte auf ihr erstes Teilchenmodell
u¨bertragen. U¨ber das Modell von van der Waals hinausgehende Modellerkla¨rungen (z.B. quan-
tenmechanische) sind dagegen fu¨r diese Schu¨lerinnen und Schu¨ler nicht mehr nachvollziehbar. Im
Folgenden wird deshalb das Modell der realen Gase aus fachwissenschaftlicher Perspektive vorge-
stellt.
Da die fachwissenschaftliche Betrachtung der Lerninhalte einen Hintergrund fu¨r die Aktivita¨ten
bei ihrem Erwerb bildet und gleichzeitig aber die Auswahl der geeigneten Pha¨nomene auch von
fachdidaktischen, bzw. lernpsychologischen U¨berlegungen abha¨ngt, mu¨ssen wie oben erwa¨hnt die
drei Pha¨nomengruppen, die in den theoretischen und empirischen Untersuchungen dieser Arbeit
hauptsa¨chlich verwendet werden, hier im Vorgriff auf die fachdidaktisch-lernpsychologischen U¨ber-
legungen vorgestellt werden. Es handelt sich um die Diffusion von Gasen durch Ton, um die Brown-
sche Bewegung und um die thermische Luftexpansion. Diese Pha¨nomene scheinen einerseits zum
Einstieg in das Teilchenmodell geeignet, lassen andererseits aber auch schon wesentliche Probleme
des Teilchenmodellerwerbs deutlich werden.
3.2.1 Die fachwissenschaftlichen Zusammenha¨nge des van-der-Waals-
Modells.
Bevor die fachwissenschaftlichen Grundlagen der ausgewa¨hlten Pha¨nomene vorgestellt werden,
soll kurz die ausgewa¨hlte Interpretationsrichtung und -darstellung begru¨ndet werden: Diese Ar-
beit fokussiert auf fachwissenschaftlicher Seite eine erkla¨rende Verbindung der beiden - prinzipiell
zu trennenden - Ebenen der makroskopischen Erfahrung und der hypothetischen Modellwelt der
Teilchen. Dies wiederum bedeutet, dass hier einerseits makroskopische Darstellungen der ausge-
wa¨hlten Pha¨nomene und andererseits ihre (fu¨r den Anfangsunterricht) mo¨glichst einfachen sub-
mikroskopischen Erkla¨rungen von Interesse sind. Auf der makroskopischen Ebene verbleibende
Erkla¨rungen sind fu¨r die Themenstellung nur nebensa¨chlich. Dies heißt z.B. fu¨r die Brownsche
Bewegung, dass die relativ einfache submikroskopische Erkla¨rung zuna¨chst ausreicht, wie sie z.B.
Ackermann (1992) darstellt. Alternative makroskopische Erkla¨rungen der permanenten Bewegung
unter dem Lichtmikroskop sichtbarer Teilchen, die die begrenzte Gu¨ltigkeit des makroskopisch
hergeleiteten zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik anzeigen (Dahlmann, 1997), machen aus
der Sicht dieser Arbeit korrekterweise deutlich, dass die atomare Modellebene zur Erkla¨rung nicht
zwingend notwendig ist (was im hier dargestellten Versta¨ndnis aus der Unterdeterminiertheit der
Modellerkla¨rungen der makroskopischer stoﬄicher Pha¨nomene folgt).
3.2.1.1 Eine erste (und didaktisch nachteilige) makroskopische Beschreibung realer
Gase: der Virialansatz
Behandelt man Luft wie ein ideales Gas, ergibt sich fu¨r den Zusammenhang von Druck, Volumen,
Molzahl und Temperatur folgende Zustandsgleichung:
pV = nRT
p: Gasdruck in bar;
V: Gasvolumen in dm3;
n: Anzahl der Mole in mol
40
Kapitel 3. U¨berblick u¨ber den einschla¨gigen Forschungsstand
R: Universelle Gaskonstante mit 0.08205 dm3 atm K−1 mol−1
T: Temperatur in K
Das makroskopische Volumen eines Gases ist also fu¨r ein ideales Gas bei konstanter Masse und
konstanten Druck proportional der Temperatur. Schon bei Normaldruck und Zimmertemperatur




nicht mehr genau. Unter folgenden Bedingungen ergeben sich zum Beispiel mehr oder weniger
erhebliche Abweichungen:
• bei hohen Dru¨cken
• Bei niedrigen Temperaturen
• Bei Stoffen, die schon unter Alltagsbedingungen nicht mehr gasfo¨rmig sind.
Mit einem allgemeinen, nicht auf spezifischen physikalischen Vorannahmen beruhenden Verfahren,
dem Virialverfahren, ko¨nnen diese Abweichungen relativ gut rechnerisch bewa¨ltigt werden. Z.B.
la¨sst sich der Kompressionskoeffizient durch eine Potenzreihe, die Virialentwicklung der Gasdichte,
an die gemessenen Verha¨ltnisse angepasst werden (hier fu¨r 1 Mol):
pV
RT







Forscher wie Berthelot, Dieterici-Gleichung, Beattie-Bridgeman oder Kammerlingh Onnes haben
noch andere Zustandsgleichungen fu¨r reale Gase vorgeschlagen (Atkins, 1990, S.37), die meist
bestimmten Annahmen fu¨r den zweiten und dritten Virialkoeffizienten entsprechen. Sie haben sich
alle in der Praxis nicht durchgesetzt.
Der Virialansatz hat fu¨r didaktische Zwecke den entscheidenden Nachteil der theorielosen An-
passung an die empirischen Messergebnisse; die Abweichungen werden nicht eigentlich erkla¨rt
(also auf grundlegendere Gesetzma¨ßigkeiten zuru¨ckgefu¨hrt), sondern nur mathematisch beschrie-
ben. Von Schu¨lerinnen und Schu¨lern einsehbare Anschauungen zu den einzelnen Virialkoeffizienten
sind damit von vornherein nicht intendiert. Van der Waals ist einen anderen Weg gegangen, in-
dem er die im na¨chsten Abschnitt na¨her beschriebenen einfachen submikroskopischen Annahmen
zugrunde legte. Diese Annahmen haben konkrete physikalische Vorstellungen als Hintergrund und
eignen sich daher besser fu¨r physikalische Interpretationen. Diese Anschaulichkeit kombiniert mit
einer fu¨r die Zwecke dieser Arbeit ausreichenden Erkla¨rungsma¨chtigkeit macht ihren didaktischen
Vorteil aus.
3.2.1.2 Eine auf einem Teilchenmodell beruhende Korrektur des idealen Gases: die
van-der-Waals-Gleichung und ihre vereinfachte Form, der Grundlage des
Teilchenmodells dieser Arbeit
Dem allgemeinen Gasgesetz entspricht das Modell des idealen Gases in der kinetischen Gastheorie.
Seine grundlegenden Annahmen (s. z.B. Wedler, 1987) lassen sich folgendermaßen zusammenfas-
sen:
• Das Gas besteht aus einzelnen Teilchen.
• Die Gasteilchen sind punktfo¨rmig (d.h., sie besitzen keine endliche Ausdehnung).
• Die Gasteilchen befinden sich in sta¨ndiger Bewegung.
• Gasteilchen bewegen sich ohne Krafteinwirkung gleichfo¨rmig in derselben Richtung weiter.
• Die Gasteilchen u¨ben außer bei der Kollision keine Kra¨fte aufeinander aus.
• Fu¨r Sto¨ße der Gasteilchen untereinander und mit dem Gefa¨ß gelten der Energie- und Impul-
serhaltungssatz uneingeschra¨nkt.
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• Vera¨nderungen der Gasteilchenbewegung werden durch Krafteinwirkung verursacht. Es wer-
den zuna¨chst folgende Fa¨lle unterschieden:
– Beim Wirken von Schwerkraft:
– Die Teilchen werden mit einer konstanten Kraft nach unten gezogen (d.h., die Teilchen
werden pro Zeiteinheit mit einem einheitlichen Betrag nach unten beschleunigt):
Fg = mTeilchen g.
– g: Erdbeschleunigung mit 9.81 m
s2
– Bei Kollision mit einer Wand/einem Hindernis: Die Geschwindigkeitskomponente des
Teilchens, die senkrecht zur Wand/zum Hindernis zeigt, zeigt nach der Kollision in die
umgekehrte Richtung, d.h. ihr Vorzeichen wird umgekehrt:
– v
′
x = −vx, wobei vx die Komponente des Geschwindigkeitsvektors ist, die senkrecht zur
Wand zeigt.
– Bei der Kollision von zwei Teilchen (zur Veranschaulichung werden hier verschiedene
endliche Umfa¨nge angenommen). Fu¨r die Geschwindigkeitsvektoren der beiden Teilchen
nach einer Kollision gelten folgende Gleichungen, die entsprechend in der weiter unten
vorgestellten Simulation des Teilchenmodells verwendet werden:
v
′














Abbildung 3.1: Zentrale Kollision zweier Scheiben
Aufgrund submikroskopischer U¨berlegungen entwickelte van-der-Waals folgende Korrektur des
idealen Gasgesetzes zur Anpassung an die p-, V- und T-Messwerte: Er nahm als vereinfachte
abstoßende Wechselwirkung zwischen den Moleku¨len eine im Moment der Kollision harter Kugeln
wirkende Abstoßung an, die der elastischen zentralen Kollision der klassischen Mechanik entspricht.
Das fu¨r den Geltungsbereich des Gasgesetzes verfu¨gbare Volumen muss deshalb um n*b verklei-
nert werden, b entspricht dem angenommenen molaren Volumen der kugelfo¨rmigen Teilchen. Der
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Druck eines Gases gegen die Außenwa¨nde muss um einen Term verringert werden, der sich qua-
dratisch mit der Dichte erho¨ht (weil sich die Zahl der momentan an eine Wand stoßenden Teilchen
proportional zur Dichte verha¨lt und eine ru¨ckziehende Kraft ebenfalls proportional der Dichte auf
diese Teilchen wirkt):
(p + a( n
2
V 2
)(V − nb) = nRT
Dabei nimmt man fu¨r die Wechselwirkungen der kleinsten Teilchen meist das van-der-Waals-
Potential an: Bei der Beru¨hrung zweier Teilchen nimmt dies einen unendlich großen Wert der
potenziellen Energie an (dies entspricht dem Modell harter Kugeln und steht damit in Beziehung
zur Gro¨ße b in der van-der-Waals-Gleichung), wa¨hrend es bei gro¨ßeren Absta¨nden mit 1/Abstand
fa¨llt (dies entspricht der gegenseitigen Teilchenanziehung und bezieht sich auf die Gro¨ße a der
Gleichung. S.a. Bergmann & Scha¨fer, 1998, S.1107).
Die Gro¨ße b der van-der-Waals-Gleichung hat in allen Lernaufgaben eine Bedeutung, da u¨berall mit
massiven Teilchenko¨rpern argumentiert wird. Die Gro¨ße a ist nur in den Zusammenha¨ngen wichtig,
wo die Natur von Feststoffen erkla¨rt werden muss. Wo es nur um das Gasverhalten geht, ko¨nnen
deshalb die quantitativen Zusammenha¨nge entweder durch das allgemeine Gasgesetz, beziehungs-
weise durch die vereinfachte van-der-Waals Gleichung ohne Attraktionskra¨fte ersetzt werden:
P(V-nb)=nRT
Abbildung 3.2 zeigt einige Isothermen der Druck-Volumen-Beziehung fu¨r Sauerstoff als ideales und
als reales Gas im Bereich allta¨glichen Luftdrucks. Die Kurven fu¨r Sauerstoff als ideales und als
reales Gas liegen darin sehr nah beieinander (dabei ist die Gaskonstante fu¨r ideales und reales
Gas als gleich angenommen). Deutliche Unterschiede zwischen der Behandlung als reales und als
ideales Gas werden erst im Bereich hoher Dru¨cke und niedriger Temperaturen deutlich.
In Abbildung 3.3 zeigt der nichtmonotone Bereich der realen Gasfunktion etwa den Bereich an, in
dem Gas und Flu¨ssigkeit nebeneinander vorliegen (dort beschreibt die Gleichung im Bereich der
so genannten van-der-Waals-Schleifen die Zusammenha¨nge nicht korrekt (wegen der begrenzten
Auflo¨sungsfa¨higkeit des verwendeten Zeichenprogramms zeigt die Abbildung die nichtmonotonen
Bereiche nur angena¨hert genau an). Nach dem (hier nicht angezeigten) Maxwell-Verfahren werden
dort die nicht-monotonen Bereiche durch Waagerechten ersetzt, auf denen Gas und Flu¨ssigkeit
nebeneinander vorliegen.
Zur Erkla¨rung der ausgewa¨hlten Pha¨nomene dieser Arbeit ist das an-der-Waals-Modell mit seinen
Annahmen von massiven Teilchen und Attraktionskra¨ften zwischen den Teilchen ma¨chtig genug:
• Bei der Diffusion von Gasen durch eine Tonwand und der Brownschen Bewegung spielt in
den verwendeten Erkla¨rung die Gro¨ße der massiven Teilchen (die im idealen Gasgesetz auf
einen geometrischen Punkt reduziert ist) die entscheidende Rolle.
• Bei der thermischen Gasexpansion spielt zusa¨tzlich der Feststoff des Kolbens eines Kol-
benprobers mit seinem Partikelverband fester Fernordnung eine wichtige Rolle wegen seine
Wechselwirkung mit den Gasteilchen. Eine konsequente Teilchenerkla¨rung des Feststoffs muss
aber auf eine einfache Form von Attraktionskra¨ften zwischen den Teilchen zuru¨ckgreifen (die
im idealen Gasmodell ausgeschlossen sind). Sowohl die endliche Gro¨ße der kleinsten Teilchen
als auch die Attraktionskra¨fte zwischen den Teilchen sind im idealen Gasmodell nicht, im
van-der-Waals-Modell aber sehr wohl enthalten.
Zusammenfassend sind bei der Untersuchung und molekularen Interpretation der Gasgesetze die
Abweichungen der idealen von der realen Zustandsgleichung bei Alltagsdru¨cken und -temperaturen
klein. Damit wird die komplette reale Gasgleichung nur bei quantitativen Problemen mit hoher
Messgenauigkeit unter extremen Druck- bzw. Temperaturbedingungen wichtig. Ihre moleku-
lare Interpretation wird bei der Einfu¨hrung in das Teilchenmodell dementsprechend nur dann
unverzichtbar, wenn die Feststoffe einer Versuchsapparatur zur Darstellung eines Gaspha¨nomens
molekular erkla¨rt werden sollen: Hier mu¨ssen Attraktionskra¨fte zwischen den Teilchen der Fest-
stoffe und damit das der van-der-Waals-Gleichung zugrunde liegende Teilchenmodell angenommen
werden. Fu¨r den Einstieg in das Teilchenmodell der Gase ko¨nnen Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger
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Abbildung 3.2: p-V Beziehung fu¨r Sauerstoff als ideales und als reales Gas im Bereich von Alltags-
temperaturen
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Abbildung 3.3: p-V Beziehung fu¨r Sauerstoff als ideales und als reales Gas bei tiefen Temperaturen
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in den meisten Fa¨llen mit einer vereinfachten Teilcheninterpretation der van-der-Waals-Gleichung
argumentieren, in der ein kleines Volumen der Teilchen, aber keine Attraktionskra¨fte angenommen
werden. Eine Teilcheninterpretation der van-der-Waals-Gleichung, bei der das Teilchenvolumen
beru¨cksichtigt, die Attraktionskra¨fte aber zuna¨chst vernachla¨ssigt werden, kann damit als das er-
ste Teilchenmodell des Anfa¨ngerunterrichts angenommen werden. Die Attraktionskra¨fte zwischen
den Teilchen, die im Attraktionsterm der van-der-Waals-Gleichung ausgedru¨ckt werden, spielen
im Ansatz dieser Arbeit erst dann eine Rolle, wenn der Aggregatzustand von Flu¨ssigkeiten und
Festko¨rpern durch das Teilchenmodell interpretiert werden soll. Diese Anziehungskra¨fte brauchen
im Anfangsunterricht nur dann mit einbezogen werden, wenn die Lernenden diese Interpreta-
tionsprobleme selbst aufwerfen. Beim ersten Lernproblem des Einstiegs in das Teilchenmodell,
der Gasdiffusion durch einen Tonzylinder, spielen entsprechend dem Teilchengro¨ßenterm der van-
der-Waals-Gleichung die unterschiedlichen endlichen Teilchengro¨ßen der verwendeten Gase die
entscheidende Rolle bei der Pha¨nomenerkla¨rung. Attraktionskra¨fte sind nur zur Modellerkla¨rung
des Aggregatzustands der Versuchsapparatur relevant, ein Problem, dass die meisten Anfa¨ngerin-
nen und Anfa¨nger aber intuitiv zuna¨chst aus ihrer Betrachtung ausklammern. Bei der Brown-
schen Bewegung stellt sich eine a¨hnliche Situation: Eine endliche Gro¨ße der Teilchen muss fu¨r
die Teilchenkollisionen angenommen werden. Die Attraktionskra¨fte spielen auch hier nur eine
Rolle, wenn der Aggregatzustand der beobachtbaren mikroskopischen Rauchteilchen erkla¨rt wer-
den soll. Bei der thermischen Luftexpansion stellt sich das Erkla¨rungsproblem a¨hnlich, weil die
Attraktionskra¨fte nur dann gebraucht werden, wenn es um die Erkla¨rung der Versuchsapparatur
geht.
3.2.2 Lernpsychologisch-didaktische Eignung des van-der-Waals Modells
Von der lernpsychologisch-didaktischen Seite gesehen sollte das gewa¨hlte Modell der Gase so be-
schaffen sein, dass es mo¨glichst einfach an das Vorwissen der Schu¨lerinnen und Schu¨ler anknu¨pft,
wenn sie die Unterrichtseinheit u¨ber das Teilchenmodell besuchen.
Das van-der-Waals-Modell erfu¨llt diese Forderung, denn das endliche Volumen der Gasteilchen
korrespondiert mit dem endlichen Volumen von makroskopischen Partikeln, auf deren Kenntnis
eine Schu¨lerin beim ersten mentalen Aufbau eines Teilchenmodells der Stoffe zuru¨ckgreifen kann.
Denn aus ihr bekannten makroskopischen Teilchensystemen kann sie ein - noch teilweise “falsches”
- initiales mentales Anfangsmodell per Analogieschluss gewinnen. Spa¨ter kann dieses “falsche”Mo-
dell korrigiert werden, z.B. wenn klar wird, dass die makroskopische Temperatur eines Ko¨rpers
der submikroskopischen Translationsenergie der durchschnittlichen kinetischen Translationssener-
gie seiner kleinsten Teilchen entspricht.
Daru¨berhinaus kann ein Schu¨ler beim Kennenlernen der Feldkra¨fte der Teichenanziehung im van-
der-Waals-Modell auf die ihm meist schon bekannten magnetische Feldkra¨fte zuru¨ckgreifen und
damit ein erstes Modell der Anziehungen zwischen den Gasteilchen konstruieren (das natu¨rlich
relativ schnell vera¨ndert werden muss).
3.2.3 Fachwissenschaftliche Analyse der fu¨r die weiteren Untersuchun-
gen dieser Arbeit verwendeten Pha¨nomene
3.2.3.1 Fachwissenschaftliche Grundlagen der ersten Aufgabe: die
”
Diffusion“ ver-
schiedener Gase durch Ton
Die hier vorgestellte Erkla¨rung der
”
Gasdiffusion“ durch Ton vereinfacht aus lernpsychologischen
Gru¨nden die submikroskopische Erkla¨rung: Sie wird als
”
Diffusion“ durch eine Membran lediglich
in eine Richtung behandelt. So kann sie die
”
Diffusion“ von Wasserstoff, die durch Ton fu¨r einige
Sekunden beobachtet werden kann, mit der im Vergleich zu Sauerstoff- oder Stickstoffteilchen
kleinen Gro¨ße der Wasserstoffteilchen erkla¨ren, die von diesen drei Teilchensorten als einzige durch
die Poren des Tons passen sollen. Lernpsychologisch wird sich spa¨ter diese Erkla¨rung als besonders
nu¨tzlich zeigen (empirisch ist das in den Untersuchungen dieser Arbeit nachweisbar), weil sie auf
46
Kapitel 3. U¨berblick u¨ber den einschla¨gigen Forschungsstand
submikroskopischer Ebene auf einem Gro¨ßenvergleich der drei Teilchensorten und der O¨ffnungen
im Tonteilchengitter beruht. Dieser aus dem Alltag vertraute Gro¨ßenvergleich kann einfach auf ein
vorgestelltes Teilchenmodell u¨bertragen werden und ist deshalb fu¨r Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger in
einer ersten Teilchenerkla¨rung eines Pha¨nomens ohne auffa¨llige Bru¨che zwischen makroskopischer
und submikroskopischer Welt einfach nachzuvollziehen.
Aus fachlicher Sicht ist diese Lo¨sung jedoch nicht korrekt: Es diffundieren na¨mlich alle drei Ga-
se durch Ton, außerdem la¨sst sich die Diffusion von Wasserstoff in eine Richtung lediglich kurze
Zeit beobachten (Bukatsch & Glo¨ckner, 1977, S.240). Erkla¨rt wird dies kinetisch: Die hohe Dif-
fusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff fu¨hrt zuna¨chst zur starken Diffusion in eine Richtung mit
einer entsprechend zunehmenden Wasserstoffkonzentration auf der Zielseite, bevor dann nach ein
paar Sekunden aufgrund der sich ausgleichenden Wasserstoffkonzentrationen auf beiden Seiten der
Tonwand ein Diffusionsgleichgewicht eingestellt ist.
Diese kinetische Interpretation der Gasdiffusion ist jedoch deutlich komplexer als die hier fu¨r
Lernzwecke bevorzugte erste - fachlich jedoch nicht korrekte - Interpretation und deshalb im An-
fangsunterricht nicht verwendbar. Weil in dieser Arbeit die Auffassung vertreten wird, dass die
sta¨ndige Modellmodifikation (also auch die Modifikation fachlich nicht korrekter Erkla¨rungen) aus
didaktischen, vor allem aber aus lernpsychologischen Gru¨nden ein unverzichtbares und besonderes
Merkmal des Chemieunterrichts ist, wird hier die besondere lernpsychologische Eignung der ersten
Interpretation sta¨rker bewertet als die fachlichen Ma¨ngel dieser Erkla¨rung. Fu¨r diese Vorgehens-
weise spricht zudem, dass im ga¨ngigen Chemieunterricht aus a¨hnlichen Gru¨nden im Lauf der Zeit
vereinfachte, teilweise fachlich schlicht “falsche” (“didaktisch reduzierte”) Modelle durch angepass-
tere ersetzt werden. Die oben vorgestellte erste Interpretation wird deshalb in den weiteren Teilen
dieser Arbeit benutzt, allerdings werden die Bezeichnungen der auf diese Weise interpretierten
Diffusionspha¨nomene mit Anfu¨hrungszeichen gekennzeichnet.
Makroskopische quantitative Deskription
Der Versuchsaufbau:
Abbildung 3.4: Versuchsaufbau der Diffusion von Gasen durch einen Tonzylinder
Unter den Glaszylinder wird entweder Wasserstoff, Helium, Stickstoff oder Sauerstoff geleitet. Was-
serstoff und Helium “diffundieren” durch den Tonzylinder und verursachen einen erho¨hten Gas-
druck im Tonzylinder. Sobald alle Luft aus dem Tonzylinder nach unten ausgetreten ist, herrscht
auch innen eine reine Wasserstoffatmospha¨re und ein “Diffusionsgleichgewicht” zwischen dem In-
neren und dem A˜ußeren des Tonzylinders.
Erstes und zweites Ficksches Gesetz als quantative Beschreibung der Diffusion:
Die Diffusion von Gasen, ein Transportvorgang von Materie, wird fu¨r einen konstanten Kon-
zentrationsgradienten durch das erste Ficksche Gesetz beschrieben. Die Diffusion eines Gases i in
einem Medium j wird darin bestimmt durch den Konzentrationsgradienten des Gases i und seine
spezifische Diffusionskonstante im Medium j:
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A: Fla¨che, durch die der Stoff 1 diffundiert.
Dij : Diffusionskonstante des Gases i im Medium j.
dc
dx
: Konzentrationsgradient des Gases in x-Richtung
Den realistischeren Fall, die Diffusion des Gases bei zeitlich und o¨rtlich unterschiedlichen Dichte-







Die Lo¨sung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung ha¨ngt von der Wahl der Randbedingun-
gen ab. Eine relativ allgemeine Lo¨sung ist in Ackermann (1992, 129f) beschrieben. Dafu¨r wird eine
Anfangsverteilung des diffundierenden Stoffes auf der x-Achse angenommen, wobei die Konzen-
tration an einem x-Wert von
ξ als f(ξ) bezeichnet wird. Es ergibt sich folgende Differentialgleichung fu¨r die in einem Abschnitt












Fu¨r den Fall, dass an der Stelle x = 0 in der Mitte des Gefa¨ßes eine Trennwand angebracht ist,
unterhalb derer der diffundierende Stoff konzentriert ist, der nach dem Wegziehen der Trenn-
wand zum Zeitpunkt t=0 in den oberen Teil des Gefa¨ßes diffundiert, ergibt sich folgende Lo¨sung
(Ackermann, 1992, S.130f):












Das Fehlerintegral wird numerisch bestimmt, sodass fu¨r verschiedene Zeiten Konzentrationsver-
teilungen u¨ber x ermittelt werden ko¨nnen. Mithilfe dieser Formel lassen sich Konzentrationswerte
in Abha¨ngigkeit von Zeit und Ort bestimmen, wenn ein Gas in ein anderes diffundiert.
Diffusion durch eine Membran
Die Diffusion eines Gases durch einen Tonzylinder la¨sst sich zum einen als stationa¨res Diffusi-
onsproblem auffassen, wenn man annimmt, dass unter dem Glaszylinder nach Verdra¨ngung aller
Luft eine reine Gasatmospha¨re herrscht und innerhalb des Tonzylinders nach einer gewissen Zeit






c innerhalb: Gaskonzentration innerhalb des Tonzylinders
c auerhalb: Gaskonzentration außerhalb des Tonzylinders




ist eine vereinfachte Permeabilita¨tskonstante der Membran, bzw. des Tonzylinders fu¨r die Diffusion
von Wasserstoff in einer Wasserstoffatmospha¨re:
dn
dt
= −Di (c innerhalb -c auerhalb)
Submikroskopische quantitative Interpretation
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Mittleres Verschiebungsquadrat eines Teilchens
Alle Teilchen eines Teilchensystems kollidieren permanent miteinander. Mathematisch werden
u¨ber die Bewegungseigenschaften statistische Aussagen gemacht, da die Wechselwirkungen der
Teilchen zu komplex sind (vor allem, wenn mehrere Teilchensorten und Feldkra¨fte mitspielen). Im
zeitlichen Mittel wird der aus den Kollisionen resultierende Bewegungsvektor eines Teilchens in
einem System ohne Feldkra¨fte und mit elastischen Kollisionen verschwinden, hingegen nicht das
mittlere Verschiebungsquadrat.
Bei j Sto¨ßen und einer mittleren Wegla¨nge von
λ gilt fu¨r das mittlere Verschiebungsquadrat x2, wenn ein eindimensionales System in x-Richtung
betrachtet wird:
x2 = jλ2





Die mittlere Verschiebung eines Teilchens wa¨chst also mit der Wurzel der Zeit.
Submikroskopische Ableitung des ersten Fickschen Gesetzes
In einem Zylinder, der mit einem Gas mit einem stationa¨ren Dichtegradienten gefu¨llt ist, be-
trachte man eine Stelle x. Aus einem Abschnitt x-∆x tritt die Ha¨lfte der dort diffundierenden
Teilchen durch die Fla¨che A des Zylinders:
n1=
1
2A∆xNA(cx − 12 dcdx∆x)









Fu¨r∆n = n1-n2 ergibt sich:
∆n = − 12A∆xNA dcdx(∆x2)




= −A 16λudcdt bzw.




= J = − 16λudcdt .
der makroskopische Ausdruck des Fickschen Gesetzes dieser abgeleiteten Gesetzma¨ßigkeit. Der
Diffusionskoeffizient J ist also eine einfache Funktion der mittleren Wegla¨nge λ und der mittleren
Teilchengeschwindigkeit u.
Diffusion durch eine Membran
Analog zur makroskopischen Behandlung nehme ich an, dass sich nach einer gewissen Zeit nur
noch Teilchen des diffundierenden Stoffes in der Apparatur befinden und sich eine stationa¨re
Teilchenkonzentration etwa linearer Art in x-Richtung ausgebildet hat. Aus einem bestimmten
Volumen A vor dem Zylinder trifft durchschnittlich die Ha¨lfte aller Teilchen den Zylinder (weil
sich durchschnittlich nur die Ha¨lfte auf ihn zu bewegt). B ist der Bruchteil der treffenden Teilchen,
der den Tonzylinder passieren kann.
Damit kann die Diffusion durch den Tonzylinder fast analog zur einfachen Diffusion behandelt
werden, der Unterschied besteht darin, dass im stationa¨ren Gleichgewicht der Nettofluss J um
einen Faktor B (< 1) verringert wird, der ausdru¨ckt, dass von beiden Seiten nur ein Bruchteil der
Teilchen die Barriere passieren ko¨nnen. Es gilt:
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J = −B 16λudcdt
Das Austreten von Gasblasen bei der Diffusion von Wasserstoff kann nur beobachtet werden, so-
lange sich das Gleichgewicht noch einstellt. Danach besteht außerhalb des Tonzylinders unter dem
Glaszylinder und innerhalb des Tonzylinders eine mehr oder weniger reine Wasserstoffatmospha¨re
von etwa 1 bar.
3.2.3.2 Fachwissenschaftliche Grundlagen der zweiten Aufgabe: Brownsche Bewe-
gung von Rauchteilchen in Luft
Wie oben erwa¨hnt beschra¨nkt sich die hier zur fachwissenschaftlichen Interpretation der Brown-
schen Bewegung vorgestellte Erkla¨rung auf die Zuru¨ckfu¨hrung der makroskopisch quantitativ be-
schriebenen Brownschen Bewegung auf das hypothetische Teilchenmodell und la¨sst deshalb die
Darstellungen z.B. von Einstein, Langevin oder Smoluchowski ausser Acht, die die Brownsche
Bewegung als statistische Bewegung von Suspensionsteilchen in einer viskosen Flu¨ssigkeit, also
makroskopisch, beschrieben (Dahlmann, 1997). Diese Erkla¨rungsansa¨tze sind hier nur soweit von
Interesse, als sie die prinzipielle Mehrdeutigkeit makroskopischer Pha¨nomene belegen.
Makroskopische quantitative Interpretation
Das zweite Ficksche Gesetz beschreibt die Konzentrationsverteilung in Abha¨ngigkeit von der
Zeit und der/den Ausbreitungsdimension/en. Die Form der Funktion als Normalverteilung la¨sst
erkennen, dass keine Bewegungsrichtung der diffundierenden Teilchen bevorzugt ist und sich im
zeitlichen Mittel ein Wert von 0 fu¨r die durchschnittliche Verschiebung eines Teilchens ergeben
muss. Das quadrierte Mittel hingegen nimmt einen positiven Wert ein.





















Das Integral la¨sst sich mit der Rekursionsformel lo¨sen. Man erha¨lt nach Vereinfachung:
x2c0b = 2Dt
Damit ist das mittlere Verschiebungsquadrat eines Teilchens in einem Medium als Funktion der
Beobachtungszeit und der Diffusionskonstante beschrieben.
Submikroskopische quantitative Betrachtung
Auf der Ebene des Partikelmodells wird die Brownsche Bewegung auf der submikroskopischen





Fachwissenschaftliche Grundlagen der dritten Aufgabe: thermische Expansion von
Luft
Die quantitativen makroskopischen Aspekte der Gasexpansion wurden bereits in Abschnitt zum
idealen bzw. realen Gasmodell beschrieben. Den Versuchsaufbau soll der mit Beschriftungen ver-
sehener Screenshot eines Videos zur thermischen Luftexpansion in Abb. 3.5 verdeutlichen.
In den folgenden beiden Abschnitten wird zuna¨chst die thermische Expansion eines idealen, und
dann eines realen Gases auf der submikroskopischen Ebene beschrieben.
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Abbildung 3.5: Screenshot des Versuchsaufbaus zur thermischen Luftexpansion (Aufnahme von
Andre Hollstein)
Thermische Expansion eines idealen Gases
In der kinetischen Gastheorie erfolgt die thermische Gasexpansion (bei gleich bleibenden Druck-
verha¨ltnissen), weil die Gasteilchen bei ho¨herer Temperatur o¨fter und heftiger gegen die Beha¨lter-
wa¨nde treffen. Der bewegliche Kolben wird deshalb so weit nach außen getrieben, bis ein Kra¨fte-
gleichgewicht zwischen dem Gasdruck außerhalb und dem innerhalb des Kolbenprobers besteht.
Wegen der großen Zahl der Gasteilchen (2g Wasserstoff enthalten z.B. 6.023*1023 Teilchen) wirken
die diskreten Impulse makroskopisch wie ein kontinuierlicher Druck. Im Folgenden wird zuerst der
quantitative Zusammenhang zwischen dem Druck und dem Volumen bestimmt, bevor die Bezie-
hung zwischen makroskopischer Gastemperatur und Gasvolumen behandelt wird.
Bei der Kollision eines einzelnen Teilchens mit einer unbeweglichen Gefa¨ßwand ergibt sich bei
elastischer Kollision fu¨r die x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit fu¨r eine Geschwindigkeits-
a¨nderung +vx nach -vx die Impulsa¨nderung von 2mvx. In einem geschlossenen Gefa¨ß betra¨gt die
Anzahl der Sto¨ße des einen Moleku¨ls pro Zeiteinheit auf eine Wand (das kursive Symbol v steht
hier fu¨r den Geschwindigkeitsvektor, das nicht-kursive Symbol v fu¨r den Geschwindigkeitsbetrag):
|vx|
2l .
l: La¨nge des Gefa¨ßes in x-Richtung
Damit gilt fu¨r die Kraftu¨bertragung pro Zeiteinheit (der Vollsta¨ndigkeit halber in Klammern der




Da der Druck als Kraft pro Fla¨cheneinheit definiert ist, ergibt sich folgender Ausdruck fu¨r den




Da der Wert der orthogonalen Geschwindigkeitskomponente des dreidimensionalen Geschwindig-
keitsvektors v betra¨gt, ergibt sich fu¨r den Druck, den n Mol eines Gase auf die Wand in x-Richtung





Fu¨r ein variables Volumen in Abha¨ngigkeit von der Gasmenge (ausgedru¨ckt durch die Anzahl n
der Mole und die Avogadrosche Zahl), der Masse m eines einzelnen Teilchens, vx und dem Druck




Im na¨chsten Schritt wird die quantitative Beziehung zwischen makroskopischer Temperatur und
Druck bestimmt.
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Die mittlere kinetische Translationsenergie eines Gasteilchens betra¨gt:
E = 12mv
2




mit 2 und setzt E ein, ergibt sich:
p = 2nNAE3V
und mit
Emol, der Translationsenergie von NA Teilchen:
p = 2nEmol3V
Der Druck p ist also abha¨ngig von der Molanzahl, der Translationsenergie eines Mols Teilchen
sowie vom Volumen des Gases.




p = 2nNAE3V ,
deren rechte Seite die submikroskopische kinetische Teilchenenergie beschreibt, verglichen wer-
den. Akzeptiert man, dass die submikroskopische Beschreibung des Drucks der makroskopischen




⇔ Emol = 3RT2
Diese Gleichungen sagen aus, dass die submikroskopische kinetische Translationsenergie der Gas-
teilchen eines idealen Gases direkt proportional der makroskopischen Temperatur eines Gases ist.
Damit wird die nichttriviale Beziehung zwischen der makroskopischen Gastemperatur und der
mittleren kinetischen Translationsenergie der Teilchen quantitativ formuliert. Diese Gleichung be-
ruht darauf, dass die Modellbeziehung zwischen makroskopischem und submikroskopischem Druck
und die Newtonsche Mechanik fu¨r punktfo¨rmige Teilchen akzeptiert wird. Dann liefert sie eine Mo-
dellrelation zwischen submikroskopischer mittlerer Translationsenergie der Gasteilchen und der
makroskopischen Temperatur.















Diese Gleichung beschreibt die Abha¨ngigkeit des Volumens von mittlerer Translationsenergie,
Gleichgewichtsdruck im Kolbenprober und der Menge des Gases (in mol).
Thermische Expansion eines realen Gases
Fu¨r ein ideales Gas war fu¨r den submikroskopischen Druck von NA Teilchen auf eine Wand
folgender Ausdruck abgeleitet worden:
p = 2nEmol3V
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In der van-der-Waals-Gleichung gilt nun fu¨r den Druck:
(p + a n
2
V 2









und Auflo¨sen nach ergibt:
E = Emol =
2(V an−RTV 2−abn2)
2V (V−bn)
Hier gilt die einfache Beziehung zwischen E und T nicht mehr. Vielmehr ha¨ngt E wegen der
Anziehungskra¨fte zwischen den Teilchen auch vom Volumen und den intermolekularen Wechsel-
wirkungen ab (s.a. Joule-Thompson Effekt).
Abbildung 3.6: Translationsenergie als Funktion des Volumens von Sauerstoffgas abha¨ngig von der





ist die Translationsenergie der Gasteilchen abha¨ngig vom makroskopischen Volumen und von der
makroskopischen Temperatur des Gases. Damit kann das makroskopische Volumen nicht mehr
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- wie im Fall eines idealen Gases - ausschließlich als Funktion von submikroskopischem Druck
und submikroskopischer Translationsenergie bestimmt werden. Vielmehr ist das makroskopische
Volumen sowohl von der submikroskopischen Translationsenergie der Teilchen als auch von der
makroskopischen Temperatur abha¨ngig. Das bedeutet, dass sowohl die unabha¨ngige als auch die
abha¨ngige makroskopische Variable des Experiments der thermischen Gasexpansion in die Mo-
dellbeziehung fu¨r die unabha¨ngige, aber auch fu¨r die abha¨ngige submikroskopische Modellvariable
eingehen.
Damit kann fu¨r die streng quantitative Berechnung der Argumentationsgang des idealen Gases
(Berechnung der Translationsenergie aus der Temperatur, gefolgt von der Berechnung des Volu-
mens aus der Translationsenergie) nicht auf das reale Gas u¨bernommen werden. Allerdings ist
der Effekt des makroskopischen Volumens auf die Translationsenergie fu¨r die Zwecke dieser Ar-
beit vernachla¨ssigbar klein, wie Abbildung 3.6 fu¨r Sauerstoff bei Normalbedingungen zeigt (die
Spru¨nge der Kurven in der Abbildung werden durch die graphische Darstellung der Funktionen
mithilfe eines Computeralgebrasystems verursacht, treten aber in hier nicht realisierbaren feineren
Auflo¨sungen nicht auf).
3.3 Das Erlernen des Teilchenmodells: didaktische Unter-
suchungen, Erkla¨rungen und Konsequenzen
3.3.1 Exemplarische Studien zu Alltagsvorstellungen von Gasen und ihr
Korrelat zum submikroskopischen Teilchenmodell
Es gibt eine Vielzahl von Studien u¨ber Alltagsvorstellungen von Gasen, die Zahl der Studien
u¨ber die Beziehungen von makroskopischen Vorstellungen zur submikroskopischer Teilchenebene
ist kleiner (z.B. Anderson, 1990; Benson, Wittroch & Baur, 1993; Ben-Zvi, Eylon & Silberstein,
1986, Driver et al., 1994; Ebenezer & Frickson, 1996, Griffith & Preston, 1996; Kircher, 1986;
Novick & Nussbaum, 1981; Pfundt, 1981; Renstro¨m, Andersson & Marton, 1990; Sere`, 1986). Eine
Zusammenstellung vieler Arbeiten lieferten Duit & Pfundt (1994), bzw. Duit (2004).
Fu¨r das zentrale Thema dieser Arbeit, die Erarbeitung einer kognitionspsychologischen Prozess-
vorstellung des Teilchenmodellerwerbs reicht eine Vorstellung weniger charakteristischer Befunde
aus weil
• die Befunde zu Alltagsvorstellungen schon oft beschrieben wurden (z.B. Hollstein, 2001,
Mikelskis-Seiffert, 2002 u.v.a.),
• die kognitiven Lernprozesse in diesen Arbeiten nicht im Detail analysiert wurden,
• sich die fu¨r diese Arbeit wichtigen theoretischen und empirischen Befunden bezu¨glich des
individuellen Lernprozesses beim Erwerb des Teilchenmodells meist mit analogiebasierten
Erwerbsprozessen interpretieren lassen.
Im Folgenden werden charakteristische Befunde zu Alltagsvorstellungen von Gasen am Beispiel
der Studien von Brook & Driver (1989), Pfundt (1981) und Stavy (1988) beschrieben, die auch
fu¨r den Forschungsstand im Jahr 2004 noch prototypische Ergebnisse lieferten.
Nach Brook & Driver (1989) sind viele etwa fu¨nfja¨hrige Kinder davon u¨berzeugt, dass Luft u¨berall
existiert. Allerdings identifizieren sie Luft nur in Situationen, in denen sie leicht wahrgenommen
werden kann, etwa in Form von Wind, Wolken oder aufsteigenden Ballons. Einige wissen, dass
Luft eine Rolle beim Atmen spielt. Aber es treten auch naive Konzepte auf, die in klarem Gegen-
satz zum wissenschaftlichen Modell der Gase stehen: Fast die Ha¨lfte der untersuchten Stichprobe
nimmt an, dass in einem geschlossenen Beha¨lter keine Luft existiert, wa¨hrend lediglich ein Drittel
angibt, dass Luft Raum einnimmt. Spa¨ter, etwa im Alter von acht Jahren, sind die meisten davon
u¨berzeugt, dass Luft in einem geschlossenen Gefa¨ß enthalten ist (wo es natu¨rlich nicht bemerkt
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werden kann) und beim Atmen eine Rolle spielt. Zwischen fu¨nf und acht Jahren zeigt sich eine
weitere interessante Entwicklung: Wa¨hrend die meisten fu¨nfja¨hrigen Kinder das Gewicht von Luft
proportional zu ihrem Volumen scha¨tzen, ordnet etwa ein Viertel von ihnen mit acht Jahren der
Luft gar kein Gewicht mehr zu, einige sind sogar u¨berzeugt, dass Luft ein negatives Gewicht be-
sitzt. Scheinbar erschließen die achtja¨hrigen Kinder diese Gewichtseigenschaft daraus, dass Luft
schwebt oder sogar aufsteigt (Brook & Driver, 1989; Stavy, 1988). Eine andere markante Alltags-
konzeption betrifft das Konzept der Wirkung unterschiedlicher Luftdrucke: Kinder im Alter von
acht Jahren glauben oft, dass der Inhalt partiell oder komplett evakuierter Gefa¨ße aktiv saugt. Ein
Beispiel dafu¨r ist der Strohhalm, mit dem man Saft trinkt (Brook & Driver, 1989). Bis zum Alter
von etwa zwo¨lf Jahren erhalten sich bei vielen Kindern einige der genannten Alltagskonzepte: Mehr
als 75% sind davon u¨berzeugt, dass Luft kein oder negatives Gewicht hat. Die Ha¨lfte denkt, dass
die u¨brig gebliebene Luft in einem teilevakuierten Gefa¨ß aktiv saugt. Nur wenige Kinder wissen,
dass Luft Kra¨fte in alle Richtungen ausu¨bt (Brook & Driver, 1989). Bei vielen Jugendlichen im
Alter von etwa sechzehn Jahren scheinen dann etliche der urspru¨nglichen Alltagsu¨berzeugungen
verschwunden zu sein. Dennoch beharrt ein betra¨chtlicher Teil auf einigen oberfla¨chenorientierten
Konzepten ihrer Kindheit (Brook & Driver, 1989). Oberfla¨chenorientierung bedeutet hier, dass die
wahrnehmbaren Eigenschaften eines Stoffs das mentale Stoffkonzept dominieren, wa¨hrend bei ei-
ner Tiefenstrukturorientierung diejenigen theoretischen Stoffkonzepte sta¨rker dominieren, die zur
”
richtigen“ (d.h. hier, von abstrakten wissenschaftlichen Konzepten des Teilchenmodells geleiteten)
Erkla¨rung von Stoffpha¨nomenen gebraucht werden. Diese typischen empirischen Ergebnisse ver-
deutlichen das Bild von Luft, dass sich Kinder durch ihre Alltagserfahrungen mit dem Gasgemisch
aufbauen.
Fu¨r die bei der Bildung einer ersten Teilchenvorstellung auftretende Vermischung der makrosko-
pischen mit der submikroskopischen Ebene wird hier die Arbeit von Pfundt (1981) stellvertretend
fu¨r viele andere empirischen Arbeiten genannt. Pfundt (1981) erkla¨rte ihre Ergebnisse damit, dass
Jugendliche die kleinsten Teilchen als Produkt eines Teilungsprozesses und nicht als vorgegebe-
ne Bausteine der Materie verstehen. Ein anderes Beispiel stammt einer Untersuchung von Stavy
(1988), in der viele Versuchspersonen annahmen, dass Teilchen verschwinden, wenn eine Flu¨ssigkeit
oder ein Feststoff verdampft. Wenn Jugendliche ab den ersten Lektionen u¨ber das Teilchenmodell
nach ihren Vorstellungen vom Aufbau der Materie befragt werden, treten solche und andere cha-
rakteristische Mischkonzepte als Bestandteile zum Beispiel eines Teilchenmodells der Luft auf. Sie
werden in vielen empirischen Studien aufgezeigt (im Einzelnen dazu: Hollstein, 2001, Mikelskis-
Seifert 2002, Vollebregt 1998). Lernpsychologisch gesehen la¨sst sich diese
”
Vermischung“ zwanglos
als Resultat analoger U¨bertragungen von Alltagskonzepten auf das bereits gebildete Teilchen-
konzept beschreiben und genauer untersuchen. Dass analoge U¨bertragungen zu Vermischungen
von Eigenschaften verschiedener Ebenen Vermischungen (also zu Mischkonzepten) fu¨hren ko¨nnen,
wurde in der Literatur zum analogen Lernen an verschiedenen Stellen gezeigt (s. weiter unten den
Abschnitt zum Lernen mit Analogien).
Eine wichtige Ursache dafu¨r, warum U¨bertragungen der uns vertrauten Eigenschaften von Tisch
und Stu¨hlen, von Farben und Geru¨chen, von Temperatur und Siedepunkt etc. auf den Bereich der
Moleku¨le, Atome und Elementarteilchen problematisch sind, bezeichnet der Begriff der “Anders-
weltlichkeit”der atomaren Ebene (Fladt & Buck, 1996): Weil die Teilchenwelt
”
andersweltlich“ ist,
du¨rfen wir eigentlich viele Eigenschaften nicht von der makroskopischen Seite aus auf das Teil-
chenmodell u¨bertragen und haben dementsprechend fu¨r wichtige Eigenschaften der Teilchen keine
sinnlichen Erfahrungen verfu¨gbar.
In vielen Arbeiten wird bezu¨glich der entsprechenden Lernvorga¨nge zwar erwa¨hnt, dass die Ver-
suchspersonen wahrscheinlich unkritisch makroskopische Eigenschaften auf die andersweltliche
Teilchenebene u¨bertragen, allerdings fehlt bis jetzt eine detaillierte Analyse dieses Lernvorgangs,
der fu¨r die individuellen Modellbildungsprozesse u¨ber die Bildung von
”
Fehlvorstellungen“ des
Teilchenmodells hinaus eine zentrale Bedeutung hat. Mikelskis-Seiffert (2002, S. 17) fasst den For-
schungsstand zur Beschreibung und Bildung der typischen Teilchenkonzepte von Schu¨lerinnen und
Schu¨lern folgendermaßen zusammen.
”
Eigenschaften der makroskopischen Ko¨rper, wie Temperatur und Farbe, werden auf die kleinsten
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Teilchen u¨bertragen.
Es besteht die Vorstellung, dass sich zwischen den Teilchen eines Stoffes Luft befindet.
Die Bewegung von Teilchen wird mit Reibung verbunden und ho¨rt somit nach gewisser Zeit von
selbst auf.
Es besteht die Vorstellung, dass sich zwischen den Teilchen eines Stoffes derselbe Stoff in kontinu-
ierlicher Form befindet (zum Beispiel Wasser zwischen den Wasserteilchen).“
Der Punkt 1, der die analoge U¨bertragung als den die Alltagskonzepte generierenden kognitiven
Vorgang betrifft, ist der zentrale. Denn die Punkte 2, 3 und 4 lassen sich als Beispiele der analogen
U¨bertragungsresultate makroskopischer Alltagsvorstellungen auf die neu gebildete Teilchenmodell-
vorstellung interpretieren.
Die fu¨r die Thematik dieser Arbeit zentrale Hypothese zur Erkla¨rung der Resultate vieler em-
pirischer Arbeiten zu mentalen Teilchenkonzepten lautet, dass Schu¨lerinnen und Schu¨ler bei der
Bildung der ersten Teilchenmodelle der Stoffe in der Schule oft spontan ihre makroskopischen
Alltagskonzepte durch Mechanismen des analogen Lernens auf das neu zu bildende Teilchenmo-
dell der Stoffe u¨bertragen. Sie pru¨fen die U¨bertragung der makroskopischen Konzepte auf das
andersweltliche Teilchenmodell nicht so kritisch, wie das die Modelltheorie und die stellenweise
fehlende Selbsta¨hnlichkeit von Stoff und hypothetischen Teilchen eigentlich erforderten. Zusam-
menfassend trennen sie also nicht genu¨gend zwischen der makroskopischen Pha¨nomenwelt und der
submikroskopischen Teilchenwelt.
3.3.2 Exemplarische didaktische Vorschla¨ge zur expliziten Thematisie-
rung der “Andersweltlichkeit” der Teilchenvorstellungen.
3.3.2.1 Lernen u¨ber Modelle
Mikelskis-Seifert ( Mikelskis-Seifert 2002; Seifert & Fischler, 1999) hat den fu¨r die Modellproble-
matik des Teilchemodellerwerbs relevanten Vorschlag gemacht, mehrere Ebenen der externen Re-
pra¨sentation zu kombinieren und sie im Hinblick auf die Metaprobleme des Modellwissens wa¨hrend
des Unterrichts explizit zu thematisieren: Aus der Erfahrungswelt schla¨gt sie die makroskopischen
Ebenen der Alltagserfahrungen, der realen und der Gedankenexperimente vor. Die submikroskopi-
schen Modellebenen enthalten die Ebenen der propositionalen und der bildlichen Modellbeschrei-
bung, die Ebenen der dynamischen Modelle, sowie zum Schluss die Ebene der mathematischen,
also maximal abstrakten Modelle. U¨ber allem schwebt die Metaebene (Metacognitive Reasoning),
auf der u¨ber die Eigenschaften und Beziehungen der Beobachtungen und verschiedenen Model-
lebenen argumentiert wird. Stellenweise bleibt unklar, inwieweit die Ebenen auf einer vertikalen
Abstraktionshierarchie angeordnet sind, oder inwieweit sie horizontal nebeneinander liegen und
unterschiedliche, nicht voneinander ableitbare Modellvorstellungen vermitteln. Eine wichtige Fra-
ge in diesem Zusammenhang bleibt, wo genau Nutzen und Geltungsgrenzen der einzelnen Modelle
liegen und nach welchen Kriterien Nutzen und Grenzen der einzelnen Modellebenen bemessen
werden.
Ebene der konkreten Experimente




Ebene der ikonischen Modelle
Ebene der enaktiven, simulativen Modelle
Ebene der mathematischen Modelle
Modellwelt - Physikwelt
Tabelle 3.1: Ebenen, die beim Erwerb des Teilchenmodells nach Mikelskis-Seifert (2002) eine Rolle
spielen.
Mikelskis-Seifert setzt also auf Metakognition, um das Anderweltlichkeitsproblem in den Griff zu
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bekommen. Sie diskutiert Lernen und Lehren u¨ber Teilchenmodelle aus verschiedenen Perspektiven
(Ergebnisse verschiedener empirischer Untersuchungen zum Lernen des Teilchenmodells, verschie-
dene didaktische Ansa¨tze, erkenntnistheoretische Perspektive, Lernen mit multiplen Repra¨sentatio-
nen) und kommt aus jeder Perspektive zu dem Ergebnis, dass ein Unterricht u¨ber das Metakonzept
”
Modelle“ angezeigt sei. Dieses metakonzeptuelle Wissen u¨ber die Eigenheiten wissenschaftlicher
Modelle will die Autorin verbessern, indem sich die Lernenden in einem Unterrichtsworkshop mit
der Mehrebenenpra¨sentation von chemisch-physikalischen Pha¨nomenen und ihrer Modellinterpre-
tation auseinander setzen. Der Workshop-Ansatz ihres Unterrichtsvorschlags versucht, in einem
gefu¨hrten Ansatz die Lernenden zum entdeckenden Lernen, zum selbststa¨ndigen Entwickeln neu-
er Gedankenansa¨tze zu bewegen (Mikelskis-Seifert, 2002, S.115f). Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler
sollen von eigenen Erfahrungen und Beobachtungen ausgehend, in Gruppen- und Plenumsarbeit
lernen, Vorga¨nge zu beschreiben und auf der Modellebene zu deuten, modellgestu¨tzte Vorhersagen
zu treffen und diese anhand der entsprechenden empirischen Ergebnisse weiter zu bearbeiten.
Die Frage nach den kognitiven Prozessen bei der Arbeit mit dem jeweiligen externen Repra¨sentati-
onssystem war nicht Bestandteil der Problemstellung von Mikelskis-Seifert. Die Autorin beschreibt
eher den Unterrichtsgang ganzer Lerngruppen, wenn zum Beispiel Vorgaben fu¨r die Gruppenarbeit
oder Ergebnisse von Diskussionen (beispielsweise die Erarbeitung der Teilchenvorstellung bei der
thermischen Volumenexpansion von Flu¨ssigkeiten (Mikelskis-Seifert, 2002, Anhang I) angegeben
werden. Die Analyse der individuellen Lernprozesse, die die Einzelnen wa¨hrend eines solchen Un-
terrichts leisten, bleibt fu¨r die Zukunft zu kla¨ren: Welche kognitiven Prozesse sind z.B. involviert?
Wie genau leisten Schu¨lerinnen den flexiblen Umgang mit den multiplen Repra¨sentationen der ver-
schiedenen Ebenen (s.a. Plo¨tzner, 1998)? Wo lauern U¨berforderungen und Fallstricke beim Umgang
mit solch vielfa¨ltiger Information? Erst nach einer Auseinandersetzung mit diesen lernpsychologi-
schen Fragestellungen la¨sst sich meines Erachtens umfassend beurteilen, wo fu¨r die Schu¨lerinnen
und Schu¨ler insgesamt Sta¨rken und Schwa¨chen des Ansatzes liegen. Die vorliegende Arbeit nimmt
sich dementsprechend nur den Ausschnitt der Beziehung der Ebene der einfachen Stoffpha¨nomene
und der Ebene der dynamischen Teilchenmodelle vor, um daran die Probleme der individuellen
Lernprozesse zu untersuchen.
3.3.2.2 Der problemsetzende Ansatz (Vollebregt, 1998)
Vollebregt (1998) schla¨gt einen problemsetzenden Ansatz vor, in dem die stoffimmanenten Proble-
me fu¨r eine Lernreihe benutzt werden, die den Schu¨lerinnen bewusst machen soll, wo und warum
sie sich in einem Lerngang an einer bestimmten Stelle befinden. Sie orientiert diesen Lehr- und
Lerngang an u¨bergeordneten Gesichtspunkten: Vollebregt geht davon aus, dass das makroskopi-
sche und teilchenmodellbezogene Vorwissen entscheidend fu¨r den Lernerfolg ist und der Lerngang
sta¨ndig darauf bezogen sein muss. Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler sollten außerdem im Verlauf
des Unterrichts immer daru¨ber orientiert sein, wo genau sie sich gerade im Gang der Einheit
befinden. Wenn das auch in der Arbeit nicht formuliert wird, so scheint Vollebregt implizit die
Eigenschaften der Modellebene und der Modellrelationen zur Sequenzierung ihres Vorschlags be-
nutzt zu haben. Weiterhin scheint sie anzunehmen, dass das Erlernen des Teilchenmodells als hoch
abstraktes Erkla¨rungsmodell der Materie weniger mit alltagsnahen praktischen, als vielmehr mit
eher alltagsfernen Erkenntnismotiven initiiert werden soll. In beiden Punkten stimme ich mit ihr
u¨berein, glaube jedoch, dass hier ebenfalls mit der lernpsychologischen Analyse ein entscheidender
Bereich fehlt, ohne den solche Lernprozesse nur schwer zu beurteilen sind. Die Autorin fu¨hrt das
Teilchenmodell unterrichtspraktisch u¨ber eine Computersimulation ein (wie diese Arbeit), die sich
allerdings am idealen Modell der Gase orientiert (im Gegensatz zu dieser Arbeit).
3.3.2.3 Der systemorientierte Ansatz (Buck, 1994, 2004)
Buck (z.B. Buck 1987, Buck, 1990, Buck, 1994, Buck, Rehm & Seilnacht, 2004) hat vorgeschlagen,
das Verha¨ltnis von makroskopischen Systemen und ihren (nicht selbst-a¨hnlichen) Komponenten
(Schlo¨pke, 1987) zum Ausgangspunkt einer Anna¨herung zu machen. Auf diese Weise, so seine
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Annahme, ko¨nne die ungerechtfertigte U¨bertragung von Oberfla¨cheneigenschaften auf die kleinsten
Aufbaueinheiten der Stoffe vermieden werden.
Der wissenschafts- und modelltheoretische Ansatz dieser Arbeit unterscheidet sich vom pha¨no-
menologisch orientierten Ansatz von Buck beispielsweise darin, dass fu¨r diese Untersuchung die
Allgemeine Modelltheorie zugrunde gelegt wird, die fu¨r Buck keine direkt ersichtliche Bedeutung
besitzt (s. auch Kap.2). Wa¨hrend im Ansatz der Modelltheorie das Verha¨ltnis zwischen Pha¨no-
menen und Teilchenmodell mit den Modellrelationen zwischen der Pha¨nomenwelt und der von
ihr strikt getrennten hypothetischen Modellwelt beschrieben wird, benutzt Buck die systemische
Beschreibungsweise vom Ganzen und seinen dieses Ganze nach eigenen Gesetzen bildenden Teilen.
Aus der Sicht des Ansatzes dieser Arbeit versucht Buck, die Systemverschachtelung sowie die
Selbst(un)a¨hnlichkeit zwischen dem Systemganzen und seinen Bestandteilen aus bekannten Wirk-
lichkeitsbereichen (den Quellbereichen, ein Beispiel ko¨nnte die Systembetrachtung des Menschen,
seiner Organe und Zellen sein) per Analogie auf die Welt der Stoffe u¨bertragen zu lassen. Er beab-
sichtigt dabei, dass die Schu¨lerinnen und Schu¨ler insbesondere die erwa¨hnte Selbstuna¨hnlichkeit
zwischen System und Systembestandteilen des Quellbereichs auf die Stoffe u¨bertragen und damit
letztlich die unhinterfragten analogen U¨bertragungen makroskopischer Stoffeigenschaften auf die
Teilchenwelt hemmen. Zwar besteht theoretisch sicher die Mo¨glichkeit, dass nach einer Einfu¨h-
rung der abstrakten Betrachtungsweise von Systemganzen und seiner Bestandteile Schu¨lerinnen
und Schu¨ler weniger oft unreflektiert makroskopische Stoffeigenschaften auf die Teilchenwelt u¨ber-
tragen. Der Effekt dieser Vorgehensweise mu¨sse nach der Auffassung dieser Arbeit aber empirisch
gepru¨ft werden. Vom kognitionspsychologischen Standpunkt aus bestehen Zweifel an einem star-
ken Effekt dieses Vorgehens, denn analoge Denk- und Lernprozesse sind fu¨r Menschen (und nicht
nur fu¨r sie) zentral und allgegenwa¨rtig (Gentner, Holyoak & Kokinov, 2001; Hofstadter, 2001)
und laufen insbesondere bei Kindern oft unbewusst und automatisch ab (Goswani, 2001). Die be-
wusste und kritische Bildung von Modellrelationen zwischen zwei Bereichen ist demgegenu¨ber ein
schwierigerer und Resourcen beanspruchender Prozess. beim unbewussten analogen Lernen u¨ber-
tragen Schu¨lerinnen und Schu¨ler automatisch die Eigenschaften des makroskopischen Stoffs auf
sein Teilchenmodell, sobald beide Bereiche subjektiv hinreichend a¨hnlich wirken. Fu¨r diese Sicht-
weise sprechen jedenfalls die vielen und immer wieder in die gleiche Richtung weisenden Befunde
u¨ber Alltagskonzepte u¨ber das Teilchenmodell, die einfacher durch die große Bedeutung unbewusst
ablaufender analoger Denkprozesse als durch den Einfluss verbesserungswu¨rdiger Unterrichts- und
Schulbuchgestaltung erkla¨rt werden kann (siehe dazu z.B. Mikelskis-Seiffert, 2002).
Wegen der natu¨rlich und spontan ablaufenden analogen Lernprozesse scheint es deshalb psycho-
logisch angemessener, zuna¨chst einmal die analoge U¨bertragung von Alltagskonzepten der Stoffe
auf das Teilchenmodell zu akzeptieren und danach in weiteren Lernprozessen das initial gebildete
Modell zu modifizieren (wofu¨r das Lernen u¨ber Modelle und der Systemansatz hilfreiche Vorschla¨-
ge sind). Im U¨brigen ko¨nnen auch fu¨r die Korrektur von einmal gebildeten Teilchenmodellvor-
stellungen analoge Lernprozessvorstellungen benutzt werden (Burstein, 1986; Forbus, Ferguson &
Gentner, 1990; Keane, 1990; Rohr & Reimann, 2000, Spiro, Feltovich, Coulson, & Anderson, 1989).
3.3.2.4 Die Untersuchung von Hollstein (2001)
Hollstein (2001) stellte in seiner Dissertation Untersuchungen zum Erlernen des Teilchenmodells
vor, die mit einer Lernumgebung durchgefu¨hrt wurde, die aus dem Forschungsstrang hervorging,
der im Laufe der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Er benutzte eine Unterrichtseinheit, in der
nach einer Einfu¨hrungsstunde in den Modellbegriff mithilfe einer Black Box Pha¨nomene der Gas-
diffusion, der Brownschen Bewegung, der Aggregatzusta¨nde mithilfe des Simulationsprogramms
L.E.S.P interpretiert wurden und zum Schluss eine Stunde u¨ber atomare Gro¨ßendimensionen ein-
geschoben wurde. Die erste Studie von Hollstein wurde mit einer 7. und einer 9. Klasse eines Gym-
nasiums durchgefu¨hrt. Der Lernerfolg wurde u¨berpru¨ft mit einem Pra¨-Posttest-Design kombiniert
mit Logfile-Analysen, gefolgt von einem Langzeittest etwa 4 Monate spa¨ter. Benutzt wurden fu¨r die
Tests Papier-und-Bleistift Aufgaben (s.a.Hollstein, 2001). Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen
Lernerfolg der Lerneinheit, wobei sich im Langzeittest kein Abfall gegenu¨ber den Ergebnissen des
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Posttests zeigte. In einer zweiten Studie verglich Hollstein eine Gruppe, die mit selbst konstruier-
ten Simulationen lernte mit einer anderen Gruppe, die mit reinen Pra¨sentationen der Simulation
lernte. Hier zeigte sich, dass die aktive Konstruktion einer Simulation zu einem deutlich besseren
Lernerfolg fu¨hrte.
Die Untersuchungen von Hollstein sind fu¨r diese Arbeit von besonderer Bedeutung, weil sie mit
einem fast identischen Konstruktionsprogramm durchgefu¨hrt wurden. Hollstein macht eher allge-
meine positive Aussagen u¨ber den Lerneffekt der Simulationsbenutzung und kann keine Mikroana-
lyse der Lernprozesse durchfu¨hren, weil Test- und Lernaufgaben fu¨r diesen Zweck nicht aufeinander
abgestimmt waren. Eine genauere Analyse der individuellen Lernprozesse bleibt Aufgabe dieser
Arbeit.
3.3.2.5 Andere Ansa¨tze
Williamson & Abraham (1995) untersuchten den Effekt von Animationen beim Unterricht u¨ber das
Teilchenmodell in einer Studie, in der Animationen einerseits zur Unterstu¨tzung des lehrerzentrier-
ten Unterrichts einer großen Gruppe von College Studierenden und andererseits zur Unterstu¨tzung
des Unterrichts u¨ber das Teilchenmodell gekoppelt mit individuellen Lernaufgaben unter Benut-
zung der Simulation eingesetzt wurden. Verglichen mit einer Kontrollgruppe, die ohne Animation
lernte, lernten die Studierenden der Experimentalgruppen mehr.
Kurz erwa¨hnt werden sollen historisch orientierte Lernansa¨tze (z.B. Genseberger, 1986, 1987). Bei
ihnen sehe ich aus lernpsychologischer Sicht das generelle Problem, dass der historische kognitive
Kontext der Entdecker naturwissenschaftlicher Pha¨nomene sich von der Unterrichtssituation etwa
14-ja¨hriger Schu¨lerinnen vor allem durch seine viel gro¨ßere Komplexita¨t stark unterscheidet und
dass deshalb historische Zuga¨nge fu¨r den Gebrauch im Unterricht oft stark vereinfacht werden
mu¨ssen. Wie komplex diese Kontexte wahrscheinlich waren und wie sehr sie sich vom kognitiven
Status heutiger Schu¨lerinnen unterscheiden, zeigen z.B. die kognitiven Analysen der Entdeckungen
von Lavoisier (Thagard, 1989) oder Kepler (Gentner, Brem, Ferguson, Markman, Levidow, Wolff
& Forbus, 1997).
Insgesamt weisen diese exemplarisch ausgesuchten Studien aus der Perspektive der vorliegenden
Fragestellung immer wieder darauf hin, dass vor allem die U¨bertragungsprozesse bei der Bildung
des mentalen Teilchenmodells in ihren Details untersucht werden sollten, um die psychologische
Plausibilita¨t der verschiedenen Ansa¨tze diesbezu¨glich vergleichen und bewerten zu ko¨nnen.
3.3.3 Die Bedeutung des Lernens u¨ber Modelle fu¨r den Erwerb des
mentalen Teilchenmodells
Weil das Lernen des Metawissens u¨ber Modelle das zentrale Thema des Ansatzes von Mikelskis-
Seifert (2002) ist, die Thematik bei Buck u.a. (2004) anklingt und sie auch in fu¨r diese Arbeit eine
wichtige Rolle spielen, wird dieser Punkt in diesem Abschnitt diskutiert. Dass Metawissen u¨ber
Modelle beim Erlernen des Teilchenmodells zu
”
besseren“ Ergebnissen fu¨hrt, zeigen Arbeiten von
Peuckert (z.B. Peuckert & Fischler, 1999).
Der systemorientierte Ansatz von Buck problematisiert wegen seiner zugrunde liegenden pha¨no-
menologischen Ausrichtung den Begriff des Modells selbst nicht. Wird er mit dem begriﬄichen In-
strumentarium des Ansatzes dieser Arbeit gesehen, so benutzt Buck (z.B. 2004) allerdings analoge
U¨bertragungen, um die U¨berlegungen zu Gemeinsamkeiten und Nicht-Gemeinsamkeiten zwischen
System und Systembestandteilen von bekannten Bereichen auf das Teilchenmodell zu u¨bertragen.
Aus dem Blickwinkel eines erkenntnistheoretischen interpretativen Realismus, fu¨r den der Modell-
begriff eine zentrale Rolle spielen kann, unterstu¨tzt der systemorientierte Ansatz von Buck damit
die reflektierte Bildung von Modellrelationen, weil die Beziehungen von System und Systemtei-
len im Ansatz dieser Arbeit als Modellrelationen bezeichnet werden. Allerdings wird im Ansatz
von Buck natu¨rlich nicht u¨ber die Eigenschaften von Modell als solchen reflektiert, weil der Be-
griff des Modells eher in den erkenntnistheoretischen Spielarten des (kritischen, hypothetischen,
interpretativen...) Realismus eine bedeutende Rolle spielt.
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Mikelskis-Seifert (2002, 2003) begru¨ndet eine solche Position des hypothetischen Realismus fu¨r
ihren Unterrichtsansatz zum Lernen u¨ber Modelle auch mit dem Argument, dass Schu¨lerinnen
und Schu¨ler meist die erkenntnistheoretische Position eines naiven Realismus einnehmen, aus dem
heraus sie leichter den motivierenden Nutzen von Teilchenmodellen (als Teil ihrer Realita¨t) erken-
nen. Umgekehrt sei aus erkenntnistheoretisch idealistischen Positionen (z.B. konstruktivistische
oder pragmatische) Schu¨lerinnen und Schu¨ler der Nutzen von Teilchenmodellen nur mit gro¨ßeren
Schwierigkeiten einsichtig zu machen. Fu¨r den Unterricht schla¨gt Mikelskis-Seifert einen Workshop-
Ansatz vor, in dem Lehrende eine Lernumgebung zur Verfu¨gung stellen, in der sie die Lernenden
hin zum selbststa¨ndigen Entwickeln von Ideen fu¨hren. Ihr nach mehreren Ebenen der Modellbe-
schreibung strukturiertes Arbeitsmaterial soll im Kontext des Workshopansatzes die Ausbildung
von Modellwissen unterstu¨tzen. Aus der Perspektive der vorliegenden Arbeit ist der Ansatz von
Mikelskis-Seifert deshalb interessant, weil durch den (beispielsweise analogiebasierten) Vergleich
der verschiedenen Modelldarstellungen eines Pha¨nomens ihre Gemeinsamkeiten fu¨r den Aufbau
kritisch reflektierter Teilchenmodelle und zusa¨tzlich fu¨r den Aufbau eines mentalen Modells von
Modellen selbst benutzt werden ko¨nnen. Die individuellen kognitiven Prozesse beim Arbeiten mit
den verschiedenen Modellebenen mu¨ssen noch gekla¨rt werden: Es bleibt daher unklar, inwieweit
z.B. die in dieser Arbeit postulierten analogiebasierten Lernprozesse in der Lage sind, gleichzei-
tig das inhaltliche makroskopische und submikroskopische Wissen (mitsamt der Modellrelationen)
als auch gleichzeitig in schemabildenden Prozessen das Wissen u¨ber Modelle zu generieren, ohne
die Schu¨lerinnen und Schu¨ler zu u¨berfordern. Zwar weisen einige der empirischen Ergebnisse von
Mikelskis-Seifert darauf hin, dass ihr Ansatz dies leisten kann, allerdings muss z.B. ihre positive
Wertung der Ergebnisse des LISREL-Verfahrens kritisch u¨berpru¨ft werden, da sie beispielsweise
keine alternativ mo¨glichen Kausalmodelle ihrer Daten diskutiert (s.a. Bortz, 1999).
Vollebregt (1998) vernachla¨ssigt das explizite Lernen u¨ber Modelle mit dem Argument, dass die
Lernenden im Anfangsstadium damit u¨berfordert werden. Stattdessen stellt sie nach der Einfu¨h-
rung eines ersten einfachen Modells seine Verfeinerung in den Vordergrund. Vollebregt setzt eher
darauf, dass die Lernenden dadurch Wissen u¨ber Modelle erwerben, dass sie eigensta¨ndig Ideen
u¨ber die Zusammenha¨nge zwischen Modell und Pha¨nomen entwickeln ko¨nnen.
Fu¨r die vorliegende Arbeit wird das Lernen u¨ber Modelle schon aus forschungspragmatischen
Gru¨nden zuru¨ckgestellt, da zuna¨chst die Lernprozesse beim Erwerb des makroskopischen und
submikroskopischen Wissens und der entsprechenden Modellrelationen gekla¨rt werden sollen, bevor
diese Frage auf der kognitionspsychologischen Ebene bearbeitet wird. Allerdings la¨sst sich auch
aus kognitionspsychologischer Sicht vermuten, dass das Lernen u¨ber Modelle als Lernen auf einer
Metaebene erst dann bedeutungsvoll werden kann, wenn die Lernenden schon auf der eigentlichen
Inhaltsebene des Teilchenmodells ein erstes und ausreichend reichhaltiges Wissen erworben haben,
z.B. deklaratives und prozedurales Wissen u¨ber und zum Umgang mit den verschiedenen Ebenen
von Mikelskis-Seifert (2002). Solche Fragen des Verha¨ltnisses von Lernen der Inhalte auf einer
”
niedrigeren“ Ebene und Lernen des darauf aufbauenden abstrakten Wissens u¨ber Modelle stehen
also zuna¨chst nicht im Zentrum dieser Arbeit. Allerdings zeigt sich bei der kognitiven Simulation
der empirischen Ergebnisse einer Studie zum erwerb
3.4 Wichtige Ergebnisse der Kognitionswissenschaft
3.4.1 Grundlegende Annahmen der Kognitionswissenschaft
Der folgende Abschnitt fu¨hrt stark geku¨rzt die wesentlichsten Grundlagen der Kognitionswissen-
schaft auf und stu¨tzt sich dabei vor allem auf die Arbeit von Thagard (1996).
3.4.1.1 Entstehung, zentrale Arbeitshypothese und ihre Annahmen
Das Hauptziel der Kognitionswissenschaften ist es, eine Erkla¨rung fu¨r die Bewerkstelligung intel-
ligenten Verhaltens zu finden (Thagard, 1996, S.13).
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Als Entstehungsjahr der Kognitionswissenschaft wird oft (z.B. Thagard, 1996; Wallach, 1998) das
Jahr 1956 genannt, in dem die Dartmouth-Konferenz stattfand, Miller (1956) zeigte, dass die Kapa-
zita¨t des menschlichen Kurzzeitgeda¨chtnisses auf etwa 7 Elemente beschra¨nkt ist, Chomsky einen
Vortrag u¨ber die Grundlagen der Transformationsgrammatik hielt und Bruner, Goodnow & Aus-
tin (1956) ein Buch u¨ber den Konzepterwerb vero¨ffentlichten (Wallach, 1998). An der Dartmouth-
Konferenz nahmen Wissenschaftler aus den Disziplinen Linguistik, Kognitive Psychologie und
Ku¨nstliche Intelligenz teil. Im Untertitel der wichtigsten, in den siebziger Jahren gegru¨ndeten





journal of anthropology, artificial intelligence, education, linguistics, neuroscience, philosophy, psy-
chology“ wird deutlich, dass das interdisziplina¨re Feld der Kognitionswissenschaft seit 1956 deutlich
breiter geworden ist.
Die zentrale Annahme der Kognitionswissenschaft lautet nach Thagard (1996):
”
Denken kann am
besten im Sinne von repra¨sentationalen geistigen Strukturen und computationalen Verfahren, die
auf diesen Strukturen operieren, verstanden werden“.
Mit der Entwicklung der Computer ergab sich eine Analogie zwischen der Arbeitsweise von Compu-
tern und mentalen Prozessen, die sich in Grenzen als fruchtbar erwiesen hat: Den Datenstrukturen
und Algorithmen, die auf dem Computer lauffa¨hige Programme bilden, entsprechen analog beim
Menschen Mentale Repra¨sentationen und computationale Prozesse, die menschliche Informations-
verarbeitungsprozesse ermo¨glichen.
Die zentrale Annahme kognitiver Theorien ist also, dass sie von einem Satz von Repra¨sentationss-
trukturen und einem Satz von Verfahren ausgehen, die auf diesen Strukturen operieren. Compu-
termodelle dieser Strukturen und Prozesse sollen dazu dienen, die mentalen Prozesse durch den
Vergleich mit den pra¨zise und explizit formulierten Modellen auszuarbeiten, zu u¨berpru¨fen und zu
korrigieren.
Nach Thagard (1996, S.35) ist dieser zentrale Ansatz der Kognitionswissenschaft unvollsta¨ndig:
Neurowissenschaftliche Erkenntnisse, emotionale und soziale Aspekte des Denkens und Wissens
erfordern substanzielle Erweiterungen, die in den letzten Jahren in diesen Richtungen auch zu-
nehmend geleistet werden. Dennoch hilft die zentrale Annahme der Kognitionswissenschaft ent-
scheidend, die kognitive Komponente auch von schulischen Lernprozessen im Bereich des Teilchen-
modells zu kla¨ren und damit z.B. die notwendige kognitive Lernbarkeitsvoraussetzung zu kla¨ren
fu¨r abstraktere Diskussionen von beispielsweise Lernzielen, sozialer Unterrichtsorganisation, schu-
lischer Lernumgebung, Elterneinfluss, Motivation und Emotion.
3.4.1.2 Methodologie
Wallach (1998) gab fu¨r die kognitionswissenschaftliche Vorgehensweise vier Schritte an.
1. Aufgabenanalytische Untersuchung des Gegenstandsbereichs
2. Durchfu¨hrung empirischer Untersuchungen
3. Modellimplementierung
4. Geltungspru¨fung der Modellierung
Die strenge Abfolge wird allerdings fast nie eingehalten, weil die starken Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Aufgabenbereichen immer wieder Ru¨ckspru¨nge notwendig machen und z.B. eine spi-
ralige Weiterentwicklung einer Modellierung sinnvoll erscheint.
Aufgabenanalyse
Bevor ein Lernprozess wie der Erwerb des Teilchenmodells durch Schu¨lerinnen und Schu¨ler in
der Sekundarstufe I genau untersucht werden kann, muss der fachliche Inhalt der Lernaufgabe
genau analysiert werden. Es muss also eine genaue Darstellung des Wissens formuliert werden,
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dass die Lernenden mit ihrem Vorwissen und kognitiven Lernprozeduren erwerben sollen. Im Falle
des Teilchenmodells der Gase ergibt sich fu¨r ju¨ngere Lernende das Problem, dass die herko¨mmli-
chen quantitativen Darstellungen der Lernaufgaben in Form von algebraischen Gleichungen (z.B.
makroskopische Gasgesetze, entsprechende Gleichungen fu¨r das mechanische Verhalten submikro-
skopischer Teilchen) keine fu¨r die Lernenden ada¨quate Darstellung der Lerninhalte ermo¨glichen
und deshalb die Aufgabenanalyse letztlich zu einer Darstellung der Lerninhalte fu¨hren muss, die
den Formulierungen der qualitativen Physik entsprechen, die oben vorgestellt wurde.
Empirische Untersuchungen
Die empirische Ada¨quatheit eines kognitionswissenschaftlichen Modells ist nach Wallach (1998,
S.47) ein zentrales Bewa¨hrungskriterium. Bei der empirischen Untersuchung mentaler Leistungen
stellt sich das Problem, dass die empirischen Untersuchungsmethoden grob sind, verglichen mit
dem Spezifikationsgrad, den ablauffa¨hige Computermodelle kognitiver Leistungen erfordern. Die
Eigenschaften von Computermodellen sind deshalb praktisch immer empirisch unterbestimmt.
Hermann (1990, zitiert in Wallach, 1998) schreibt zum Verha¨ltnis von kognitiver Modellierung
und Empirie:
”
Wir ko¨nnen dem kognitiven Modellierer kein elaboriertes und differenziertes Original vorgeben,
das er in seinem Software-Modell rekonstruieren ko¨nnte. Wir ko¨nnen ihm allerdings einige Cons-
traints vorgeben, die er bei einer versuchten naturgetreuen Modellierung beachten muss... Jede
naturgetreue Modellierung des menschlichen Operierens, die die notwendigen Bedingungen psy-
chischer Leistungen anzielt, muss diese Constraints beru¨cksichtigen... Wie zum Beispiel sollte man
ohne das Experimentieren zu den Constraints kommen?“
Ob in der Empirie einzelfallanalytisch, klassisch experimentell (bzw. quasi-experimentell) bedin-
gungsvariierend oder mit anderen nicht-experimentellen Methoden vorgegangen wird, ha¨ngt vom
Modelltyp der kognitiven Modellierung ab.
Opwis & Spada (1994) unterscheiden 3 Modelltypen:
• Idiografische Modelle, die die kognitive Struktur eines ausgewa¨hlten Individuums modellie-
ren (und deshalb immer Fragen nach ihrer Generalisierbarkeit aufwerfen). Fu¨r idiografische
Modelle werden vorwiegend empirische Einzelfalluntersuchungen durchgefu¨hrt.
• Prototypische Modelle, durch die ein fu¨r eine Population als allgemeingu¨ltig postuliertes Mo-
dell gefunden werden soll. Dabei wird von Besonderheiten des Einzelfalls abstrahiert und auf
fu¨r eine Population gemeinsame Merkmale der kognitiven Struktur gezielt. Typischerweise
wird in der empirischen Arbeit mit experimentellen Designs gearbeitet.
• Individualisierte Modelle, bei denen zwar ein prototypisches Modell erarbeitet wird, dieses
aber noch auf die Einzelfa¨lle speziell angepasst wird. Typischerweise wird in dieser aufwen-
digen Verfahrensweise empirisch mit einer Kombination von Einzelfallanalysen und experi-
mentellem Design gearbeitet.
Implementierung des kognitiven Modells
Genaue und umfassende Anleitungen zur Implementierung einer kognitiven Simulation lassen
sich laut Wallach (1996) und Opwis & Plo¨tzner (1996) nicht geben.
Um auf der Grundlage der empirischen Daten eine Implementierung eines Modells vorzunehmen,
muss zuna¨chst festgelegt werden, auf welche der erhobenen Daten sich das Modell bezieht. Hier
stellt sich z.B. die Frage, welche Lernmechanismen angenommen werden, ob und gegebenenfalls
welche Architektur des kognitiven Systems angenommen wird, wie viele der Datendetails sinnvoll
modelliert werden sollen, wie weit Begrenzungen der menschlichen Informationsverarbeitungska-
pazita¨t simuliert werden sollen, usw.
Nach der Festlegung dieser Merkmale werden die ausgewa¨hlten Abbildungsmerkmale in ein ent-
sprechendes Computerprogramm enkodiert.
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U¨berpru¨fung der Ada¨quatheit des implementierten Modells
Wallach (1998) unterscheidet zwei Pru¨fungen der Angemessenheit eines kognitiven Modells: eine
empirische und eine theoretische U¨berpru¨fung.
Die theoretische Ada¨quatheit kann nach einem Vorschlag von VanLehn, Brown & Greeno (1984)
in einer modellvergleichenden Analyse u¨berpru¨ft werden. Dazu werden verschiedene kognitive Mo-
dellierungen eines Gegenstandsbereich bezu¨glich ihrer zentralen Annahmen, Strukturen und Me-
chanismen offen gelegt und verglichen.
Einschra¨nkend gilt fu¨r die empirische U¨berpru¨fung kognitiver Modelle als hypothetischer Kon-
strukte, dass fu¨r eine Menge empirischer Beobachtungsdaten zur U¨berpru¨fung eines bestimmten
Modells immer ein anderes Modell gefunden werden kann. Dieses prinzipielle Problem gilt fu¨r eine
Vielzahl von Beziehungen zwischen empirischen Daten und theoretischen Bereichen (z.B., wenn
theoretische Modelle empirisch untersucht werden, die aus hypothetischen Konstrukten bestehen),
hindert jedoch nicht daran, im Laufe der Forschung zunehmend mehr theoretische Modelle als
empirisch inada¨quat auszuschließen (Wallach, 1998, S.53).
Die empirische Pru¨fung eines kognitiven Modells besteht zuna¨chst aus der Pru¨fung seiner Suffizienz
(Opwis & Spada, 1994; Wallach, 1998). Suffizienz bedeutet, dass das kognitive Modell in der
Lage ist, die untersuchten kognitiven Leistungen zu generieren. Wallach erwa¨hnt dazu folgende
Unterkriterien:
• Produktkorrespondenz. Eine Modellierung ist nach diesem Kriterium suffizient, wenn sie
bezu¨glich einer Aufgabe die Endprodukte (z.B. Aufgabenlo¨sungen) generieren kann.
• Korrespondenz von Zwischenschritten: Dieses Suffizienzkriterium hebt nicht auf die End-
produkte, sondern auf die U¨bereinstimmung der Zwischenschritte bei der Generierung der
Endprodukte ab.
• Temporale Korrespondenz: Sie ist gegeben, wenn Latenzzeiten z.B. bei der Generierung von
Zwischenschritten oder verschiedenen Endprodukten zwischen Modellierung und Versuchs-
personenverhalten u¨bereinstimmen.
• Lernkorrespondenz: Dieses Kriterium beru¨cksichtigt die U¨bereinstimmung des Wissenser-
werbs zwischen Modell und Versuchspersonen.
Das meistgebrauchte Korrespondenzkriterium ist die Produktkorrespondenz. Werden weitere Kri-
terien untersucht, spricht man von konvergenter Validierung (Wallach, 1998, S.56). Die einzelnen
Korrespondenzkriterien mu¨ssen soweit operationalisiert werden, dass Modellverhalten und empi-
rische Daten in einem festgelegten Verfahren miteinander verglichen werden ko¨nnen.
Das Design der empirischen Verfahren zur U¨berpru¨fung der Korrespondenzkriterien kann wieder
unterschiedlich sein: Es ko¨nnen statistische Untersuchung zur U¨bereinstimmung vorher bestimm-
ten Oberfla¨chenverhaltens gemacht werden (z.B. kann eine Simulation, die das Benutzerverhalten
beim Arbeiten mit einer Software simuliert, bezu¨glich der Ha¨ufigkeit bestimmter Programmaufrufe
mit dem tatsa¨chlichen Benutzerverhalten statistisch verglichen werden). Zur strengeren U¨berpru¨-
fung ko¨nnen aus dem Verhalten der Simulation unter verschiedenen Bedingungen aber auch Vor-
hersagen abgeleitet werden, die dann streng experimentell u¨berpru¨ft werden. Und drittens ko¨nnen
zur U¨berpru¨fung idiografischer (bzw. individueller) Modellierung Vergleiche zwischen dem zeitli-
chen Ablauf einer Simulation (sog. trace bezu¨glich ausgewa¨hlter Merkmale) und dem Protokoll
des Versuchspersonenverhaltens bei der entsprechenden kognitiven Aufgabe getroffen werden.
Außer dass ein Modell suffizient ist, sollte es fu¨r seine empirische Ada¨quatheit außerdem Daten
nicht reproduzieren, die empirisch nicht beobachtbar sind (Wallach, 1998. S.56). Das bedeutet
fu¨r eine Simulation der Erwerbsprozesse der Teilchenmodells, dass das kognitive Modell keine
”
A¨ußerungen“ hervorbringen sollte, die die simulierte Versuchsperson in ihren A¨ußerungen nicht
produziert hat.
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3.4.2 Modelle zum Erlernen des Teilchenmodells durch den Gebrauch
von Analogie
Lernen durch Analogien stellt eine wichtige Form des induktiven Lernens dar, bei dem bekanntlich
von einem Wissensbeispiel auf andere Fa¨lle, bzw. auf allgemeingu¨ltige Strukturen generalisiert
wird. Bei der Analogie werden in einem oder mehreren Schritten Wissenselemente zweier Wis-
sensstrukturen, Analogiequellbereich und Analogiezielbereich, miteinander verbunden. Dadurch
werden Wissensu¨bertragungen zwischen den beiden Bereichen mo¨glich (in einigen Theorien auch
in beiden Richtungen).
3.4.2.1 Modelle aus dem Bereich der Ku¨nstlichen Intelligenz
In den 80er Jahren wurden eine Reihe von Ansa¨tzen zum Lernen und Denken mit Analogien im
Bereich der Ku¨nstlichen Intelligenz entwickelt, deren Bedeutung fu¨r den Erwerb des Teilchenmo-
dells eher gering ist, sodass sie hier nur erwa¨hnt werden: Die Modelle z.B. von Winston (1980)
Carbonell (1986) behandelten das Denken und Lernen mit komplexeren Analogien und fu¨hrten zu
einer allgemeineren Betrachtungsweise, aus der sich das fallbasierte Paradigma (Kolodner, 1993)
entwickelte, das unten noch einmal erwa¨hnt wird.
3.4.2.2 Syntaktische Analogiebildung: Structure Mapping Theory und Structure Map-
ping Engine
Gentner (z.B. 1983) hat mit der Structure Mapping Theory (SMT) ein mentales Analogiemodell
publiziert, das auf der symbolischen Ebene arbeitet. Mit der Structure Mapping Engine (SME,
Falkenhainer, Forbus & Gentner 1989) wurde eine ablauffa¨hige Computersimulation fu¨r den Teil-
prozess des Mappings zwischen zwei Wissensstrukturen vero¨ffentlicht. Die SMT ist in den letzten
Jahren auch in der Fachdidaktik der Chemie und Physik benutzt worden (z.B. Kleine 1997; Paatz,
2001). Gentner geht in ihrem SMT-Modell von der symbolischen Wissensebene aus: Das Wissen
der beiden Wissensbereiche wird in Form von Propositionen dargestellt. Folgende beiden Abbil-
dungen (aus Falkenhainer u.a. (1989) verdeutlichen die Bildung einer propositionalen Darstellung
einer physikalischen Analogie:
Abbildung 3.7: Analogie zwischen dem Flu¨ssigkeitsaustausch in kommunizierenden Ro¨hren und
dem Wa¨rmeaustausch zwischen einem Eisblock und einer heissen Tasse Kaffee.
Eine Proposition ist hier zum Beispiel:
CAUSE(GREATER-THAN(X,Y), BREAK(Y).
Die Hauptrelation ist hier CAUSE, ihre Argumente sind wiederum Propositionen, GREATER-
THAN(X,Y) und BREAK(X,Y).
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Abbildung 3.8: Propositionale Darstellung der Analogie zwischen Flu¨ssigkeits- und Wa¨rmeaus-
tausch
Propositionen werden in der Structure Mapping Theory bzw. ihrer Umsetzung in ein lauffa¨higes
Programm, die Structure Mapping Engine, in eine Ordnung nach ihrer Systematizita¨t (nicht zu
verwechseln mit den Ordnungen der formalen Logik) gebracht: Objekte und Konstanten haben
die Ordnung 0, die Ordnung eines Pra¨dikats ist 1 plus der maximalen Ordnung seiner Argumen-
te. Bei der Bildung einer analogen Beziehung werden Analogien zwischen Relationen der beiden
Wissensbereiche mit ho¨herer Systematizita¨t bevorzugt.
Gentner nimmt in der SMT drei Stufen bei der Auswahl, Bildung und Verwendung einer Analogie
an:
• Access: Eine Person ist in dieser Situation mit einem ihr unbekannten Zielbereich (Wissens-
bereich im Arbeitsgeda¨chtnis) konfrontiert, durchsucht ihr Geda¨chtnis nach einem sinnvollen
Analogbereich (Ru¨ckgriff auf Altwissen im Langzeitgeda¨chtnis) und wa¨hlt ihn fu¨r die Ana-
logiebildung aus.
• Mapping: Ist ein Analogbereich gefunden, beginnt das Mapping, die Zuordnung der Objekte
von Analog- und Zielbereich. In der SMT (SME) kommt den Relationen entscheidende Be-
deutung zu, Objekte und Konstanten spielen beim Mapping keine zentrale Rolle.
Die SMT, bzw. SME postuliert fu¨r das Mapping folgende Schritte:
– Erstellen der Objekt-Korrespondenzen der beiden Bereiche.
– Vernachla¨ssigen der Objektattribute
– Erstellen der Menge der Relationskorrespondenzen.
– Beachten der Systematizita¨t der Relationen (Vernachla¨ssigen isolierter Relationen).
Von vielen zur Auswahl stehenden Pra¨dikaten werden also diejenigen, die aus einem koha¨-
renten System verknu¨pfter Relationen bestehen, bevorzugt (Gentner und Clement 1988).
Das Mapping muss zu eineindeutigen Resultaten fu¨hren, d.h., die Zuordnungen mu¨ssen in
beiden Richtungen mo¨glich sein.
• Evaluation und Nutzung: Als Kriterien der Evaluation des gebildeten Mappings fungieren
strukturelle Kriterien (Anzahl der A¨hnlichkeiten und Differenzen, Ordnung der strukturellen
A¨hnlichkeit, Menge und Art des neuen verfu¨gbaren Wissens), Validita¨t und Relevanz des
Mappings.
Empirische Studien belegen, dass nu¨tzliche Analogien, z.B. im Bereich der Wissenschaft (Gentner,
1982) oder der Erziehung (Gentner und Toupin, 1986), umfangreiche, stark vernetzte Abbildungs-
systeme zwischen zwei Bereichen beinhalten und nicht eine Menge unabha¨ngiger Korrespondenzen
beinhalten. Neben der eigentlichen Analogie, bei das Mapping zwischen den Wissensstrukturen
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durch die Eigenschaften der Relationen bestimmt wird, unterscheiden Falkenhainer u.a. (1989)
weitere Analogietypen, die allerdings alle eineindeutige, strukturell konsistente Mappings liefern:
• Wortwo¨rtliche A¨hnlichkeit: Um einen wortwo¨rtlichen Vergleich handelt es sich dann, wenn
sowohl Objektattribute als auch Relationen abgebildet werden. Ein Beispiel wa¨re:
”
Das Ster-
nensystem X12 im Andromeda-Nebel ist wie unser Sonnensystem“. Eine relationale U¨ber-
einstimmung ist, dass der Stern X12 wie die Sonne in unserem Sonnensystem von Planeten
umkreist wird. Eine U¨bereinstimmung im Bereich der Attribute wu¨rde beim wortwo¨rtlichen
Vergleich implizieren, dass X12 a¨hnliche Eigenschaften wie die Sonne hat, z.B. von mittlerer
Gro¨ße ist und gelbes Licht aussendet. Typischerweise spielen wortwo¨rtliche A¨hnlichkeiten
eine Rolle bei Analogien innerhalb einer Wissensdoma¨ne, also z.B., wenn im Bereich der
Chemie Analogien zwischen optischen Isomeren eines Stoffs gebildet werden.
• Abstraktion: Die Abstraktion stellt einen Spezialfall der Analogie dar. Im Analogbereich
liegt hierbei eine abstrakte relationale Struktur mit allgemeinen, abstrakten Beschreibungs-
formen (z.B. Variablen) vor, die auf den Zielbereich u¨bertragen werden. Dieser Spezialfall
einer Analogie hat fu¨r das Gebrauchen eines erlernten Teilchenmodells Bedeutung, da die
Anwendung der wissenschaftlichen Teilchenvorstellung auf einen konkreten Stoff als Mapping
eines abstrakten Modells auf einen konkreten Fall betrachtet werden kann, bei dem nach den
Regeln des analogen Mapping vorgegangen wird.
• Oberfla¨chliche U¨bereinstimmung: Werden nur wenige oder gar keine Relationen, dafu¨r aber
viele Attribute vom Analogbereich in den Zielbereich abgebildet, spricht man von einer ober-
fla¨chlichen U¨bereinstimmung, die lediglich auf einer A¨hnlichkeit des reinen Erscheinungsbil-
des beruht. Der Erkla¨rungswert eines solchen Vergleichs auf Grund der fehlenden relationalen
U¨bereinstimmungen zwischen den Bereichen ist begrenzt. Ein Beispiel wa¨re:
”
Ein kleinstes
Teilchen ist wie ein Baby“.
• Anomalie: Im Falle der Anomalie werden wenige oder gar keine Pra¨dikate vom Analogbereich
in den Zielbereich u¨bertragen. Somit entstehen fragwu¨rdige Analogien wie
”
Ein kleinstes
Teilchen ist wie ein Teller Schichtka¨se“, weil zwischen dem Quell- und dem Zielbereich der
Analogie kaum mehr Analogierelationen bestehen.
Diese weiteren Analogietypen haben fu¨r diese Arbeit eine besondere Bedeutung, weil sie die Anwen-
dung analogen Denkens z.B. auf die Beziehung von theoretischem Modell und Anwendungsbeispiel,
aber auch auf
”
fehlerhafte“ Analogien verschiedener Art zulassen.
3.4.2.3 Das Koha¨renz-Modell der Analogie von Thagard und Holyoak
Die Arbeitsgruppen um Holyoak und Thagard (Holyoak & Thagard 1989; Thagard, 1989; Thagard,
Holyoak, Nelson & Gochfield, 1989) haben mit den Modellen zum Abruf von analogen Strukturen
aus dem Langzeitgeda¨chtnis (Analogical Retrieval by Constraint Satisfaction und das entsprechen-
de Simulationsprogramm, ARCS), zum Prozess der Analogiebildung selbst zwischen einer Quell-
und einer Zielstruktur (Analogcial Mapping by Constraint Satisfaction bzw. das ablauffa¨hige Si-
mulationsprogramm Analogical Constraint Mapping Engine, ACME) und zur Erkla¨rung durch
Koha¨renz (Explanatory Coherence mit dem entsprechenden Simulationsprogramm ECHO) drei
Modelle vorgelegt, die die Anwendung von Analogien zur Anreicherung des Wissens und die gea¨n-
derte Auswahl von Lo¨sungswegen nach einem Wissenszuwachs durch Analogielernen modellieren
ko¨nnen. Im Folgenden wird von ARCS, dem Modell des Analogical Retrieval (also der Auswahl
einer unter mehreren mo¨glichen Analogien), abgesehen; die Konzentration liegt auf analogem Map-
ping und Aufgabenbeantwortung, erfasst durch ACME und ECHO. Holyoak und Thagard versu-
chen mit ihren Modellen die Sta¨rken sowohl der symbolischen, als auch der konnektionistischen
Ansa¨tze in einem hybriden Ansatz zu nutzen, um Kognitionen abbilden zu ko¨nnen, indem sie
symbolische Repra¨sentationen expliziten Wissens mit konnektionistischen Prozessen verbinden,
die eine gro¨ßere neurobiologische Plausibilita¨t als rein symbolorientierte Ansa¨tze beanspruchen
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ko¨nnen. Sie gehen von der Annahme aus, dass beim Gebrauch von Analogien immer dieselben
Abbildungsmechanismen angewandt werden. Das heißt, wenn ACME eine Implementation dieses
allgemeinen Abbildungsmechanismus ist, dann sollte es auch in den verschiedenen Bereichen der
Anwendung von Analogien - wie Problemlo¨sen, Argumentieren, Erkla¨ren - erfolgreich analoge Ab-
bildungen aufzeigen ko¨nnen. Allgemein arbeiten solche strukturellen Modelle auf der Wissensebene
parallel, d.h., es ko¨nnen gleichzeitig mehrere Problemlo¨sewege oder Wege fu¨r Inferenzen verfolgt
werden. Diese parallele Verarbeitung ermo¨glicht es, dass sich kompatible Lo¨sungen und Hypothe-
sen gegenseitig unterstu¨tzen und versta¨rken, wa¨hrend sich inkompatible Hypothesen gegenseitig
zu hemmen versuchen. Tritt ein neuer Interpretationskontext auf, so liefert dieser mehr Evidenz
fu¨r die Aktivierung bisher weniger aktiver Knoten, die damit gegen die bisher aktivierten Knoten
gewinnen ko¨nnen.
Die Analogiebildung von ACME benutzt semantische (semantische A¨hnlichkeit), syntaktische und
pragmatische (Zwecke der Analogiebildung) Bedingungen (constraints), um Ziel- und Quellbereich
zu mappen. Ein wichtiger Unterschied aller drei Verfahren (zum Beispiel zur SME) liegt darin, dass
im konnektionistischen Constraint-Satisfaction-Modell keine harten alles-oder-nichts Entscheidun-
gen u¨ber alternative Lo¨sungen getroffen werden (wie bei der SME), sondern dass z.B. in ACME
die Bedingungen einen graduellen Einfluss nehmen, der umso sta¨rker ist, je deutlicher die Krite-
rien semantischer A¨hnlichkeit, syntaktischer U¨bereinstimmung und Zielrelevanz eines mo¨glichen
Mappings erfu¨llt sind. Zum Schluss einer Analogiebildung kristallisiert sich die Analogie heraus,
die den Kriterien am deutlichsten entspricht.
Die Arbeitsweise von ACME
ACME konstruiert aus den propositionalen Beschreibungen der Analoga bestimmten Regeln eine
Menge von Analogiehypothesen. Das Mapping wird vorgenommen, indem fu¨r jedes Propositions-
paar mit gleicher Anzahl von Argumenten (Objekte) Propositions-, Pra¨dikaten-, und Objektpaare
aus Ziel- und Analogstruktur in Hypothesenknoten (
”
units“) des neuronalen Netzwerks abgebildet
werden. Zwischen den Hypothesenknoten werden gema¨ß eines Satzes von festen Regeln Verbindun-
gen (
”
links“) gezogen, die entweder erregenden oder hemmenden Input an die durch sie verbunden
Hypothesenknoten transportieren.
Folgende sind die entscheidenden Verbindungsregeln:
• Erregende Verbindungen existieren zwischen den Propositions-, Pra¨dikat-, und Objektunits,
die die Analogiehypothese repra¨sentieren.
• Hemmende Verbindungen bestehen jeweils auf Propositions-, Pra¨dikats- und Objektebene
zwischen allen Knoten von Analogiehypothesen, die miteinander konkurrieren.
• Als letzter Konstruktionsschritt wird eine semantische und eine pragmatische Unit in das
Netz eingebaut. Die semantische Unit sendet andauernd erregenden Input an alle Units mit
semantisch a¨hnlichen Pra¨dikaten, die pragmatischen Unit erregenden Input an alle Units,
die aus pragmatischen Gru¨nden hervorgehoben sind.
• Vor dem Start des Simulationslaufs wird allen Hypothesenknoten ein initialer Aktivierungs-
wert zugewiesen. Dieser Wert steht fu¨r die initiale Plausibilita¨t einer Hypothese und nimmt
im Laufe des Simulationslaufs ab oder zu.
Jetzt kann der erste Zyklus des neuronalen Netzes gestartet werden. Fu¨r jede Unit wird berechnet,
welchen erregenden oder hemmenden Output sie aufgrund ihrer aktuellen Aktivation an mit ihr
durch erregende oder hemmende Links verbundene Units sendet. Jede Unit setzt wiederum nach
einem bestimmten Algorithmus die Summe des empfangenen erregenden und hemmenden Inputs
in einen neuen Aktivationswert um. Sind nach diesem Schema die neuen Aktivationswerte aller
Units bestimmt, startet nach dem gleichen Schema der na¨chste Netzwerkzyklus.
Das Hypothesennetzwerk wird zur Lo¨sung gebracht, indem u¨ber die Verbindungen der Hypothe-
senknoten solange Aktivierungsenergie durch das Netz propagiert wird, bis ein stabiler Zustand
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gema¨ß eines Abbruchkriteriums erfu¨llt ist. Dieser stabile Zustand bedeutet konkret, dass Akti-
vierungsvera¨nderungen jedes Hypothesenknotens kleiner als eine vorgegebene Schranke sein muss.
Danach la¨sst sich der Aktivierungsgrad fu¨r jeden Hypothesenknoten auswerten. Die stark positiv
erregten Hypothesen (positive Evidenz) zeigen die analogen Propositionen, Pra¨dikate und Objekte.
ECHO
Bei ECHO handelt es sich um einen konnektionistischen Ansatz, das aus mehreren mo¨glichen
Erkla¨rungen fu¨r ein Explanans die koha¨renteste bestimmt. Es ist ein lokalistisches bzw. hybri-
des konnektionistisches Modell, in dem einzelne Units Propositionen repra¨sentieren. Die Knoten
werden wiederum nach einem Satz fester Regeln miteinander verbunden:
Im Folgenden werden wieder die wichtigsten Verbindungsregeln fu¨r den Aufbau des Netzes be-
schrieben.
Erregende Verbindungen bestehen:
• Wenn eine Proposition eine andere erkla¨rt, wird zwischen den beiden entsprechenden Units
eine erregende Verbindung eingerichtet.
• Wenn eine Proposition durch mehrere andere erkla¨rt wird, bestehen erregende Verbindungen
zwischen den Units des Explanandum und allen erkla¨renden Units, deren Verbindungssta¨rke
umgekehrt proportional zur Anzahl der erkla¨renden Propositionen ist. Auf die gleiche Weise
werden Verbindungen zwischen den erkla¨renden Units gebildet.
• Wenn zwei Paare von Explanans und Explanandum analoge Erkla¨rungen bilden, dann wer-
den die beiden Explanans-Units sowie die beiden Units, die das Explanandum repra¨sentieren,
erregend miteinander verbunden.
• Zwischen einer speziellen Unit fu¨r Datenpriorita¨t und allen Propositionen, die als evident
gekennzeichnet sind. Die Units fu¨r die evidenten Propositionen werden in jedem Zyklus von
der speziellen Unit positiv erregt.
• Hemmende Verbindungen werden eingerichtet,
• Wenn sich zwei Propositionen widersprechen.
• Bei einer unzula¨ssigen Erkla¨rungsanalogie zwischen den Units, die jeweils das Explanans
repra¨sentieren. Eine unzula¨ssige Erkla¨rungsanalogie besteht dann, wenn bei zwei Paaren aus
erkla¨render und erkla¨rter Proposition zwar die erkla¨rten Propositionen einander analog sind,
nicht aber die erkla¨renden.
Die Gewichte der Verbindungen zwischen den Konzepten sind fest vorgegeben. Die Simulation
la¨uft a¨hnlich wie in ACME ab. Es werden durch einen Prozess der Aktivierungsausbreitung die
aktuellen Aktivierungen der einzelnen Konzeptknoten vera¨ndert. Wenn sich das Aktivierungsmus-
ter der Units stabilisiert hat, kann die Untermenge der Units bestimmt werden, die eine koha¨rente
Erkla¨rung bilden, indem die Units jenseits einer kritischen positiven Aktivierung ausgewa¨hlt wer-
den.
3.4.2.4 Andere Modelle (Weiterentwicklungen des Modells von Thagard und Ho-
lyoak, Fallbasiertes Lernen)
Da es in dieser Arbeit vorrangig darum geht, Analogielernen im Bereich des Anfa¨ngerunterrichts
als eine plausible Lernform zu identifizieren und nicht darum, daru¨ber hinausgehende Eigenschaf-
ten des Analogieprozesses zu untersuchen, wird das Analogiemodell von Thagard & Holyoak auf
den Erwerb des Teilchenmodells angewendet. Mit seinen syntaktischen, semantischen und prag-
matischen Eigenschaften reicht es dafu¨r aus. Die Anwendung dieses Modells soll die Bildung von
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Alltagskonzepten und des lehrplangema¨ßen Konzepts im Bereich des Teilchenmodells erkla¨ren ko¨n-
nen, den weiteren Weg bei der Differenzierung des Teilchenmodells aufzeigen ko¨nnen und daraus
folgend didaktische Empfehlungen entwickeln helfen. Einige neuere Theorien des Denkens und
Lernens mit Analogien werden im Folgenden kurz erwa¨hnt, z.B. weil sie die weitere Lernvorga¨nge
beschreiben ko¨nnen, die nach der ersten mentalen Modellbildung erforderlich werden.
Keane’s inkrementelles Analogiemodell
Keane’s Modell der Incremental Analogy Machine (z.B. 1994) thematisiert einige Randbedin-
gungen des analogen Schließens. Z.B. versucht es die fu¨r psychologische Anwendungen fragwu¨rdi-
ge Berechnung aller denkbaren Mappings dadurch zu begrenzen, dass zuna¨chst auf heuristischem
Wege nur diejenigen ausgewa¨hlt werden, die wahrscheinlich gute Resultate erbringen. Damit geht
dieses Modell u¨ber den eigentlichen Fokus dieser Arbeit hinaus: Im Rahmen der vorliegenden Stu-
die wird in erster Linie betrachtet, ob das Lernen mit Analogie u¨berhaupt in der Lage ist, die
kongntiven Produkte hervor zu bringen, die beim Erwerb der Teilchenmodell empirisch beobacht-
bar sind, wa¨hrend weitere kognitive Randbedingungen, wie die von Keane betrachteten, zuna¨chst
nicht problematisiert werden.
Das Modell LISA von Hummel und Holyoak (1997)
LISA (Learning and Inferences with Schemas and Analogies) ist ein im Vergleich zu seinen
Vorga¨ngern neurobiologisch und psychologisch plausibleres, hybrides Modell. LISA zeichnet sich
durch mehrere Besonderheiten aus:
• LISA repra¨sentiert Pra¨dikate und Objekte als verteilte Aktivationsmuster von ku¨nstlichen
neuronalen Units, die semantische Grundeinheiten repra¨sentieren.
• Die zur Bildung analoger Relationen no¨tigen Bindungen zwischen den dargestellten Struk-
turen werden durch zeitlich synchrones Schwingen der Aktivationen der Strukturen gebildet.
• LISA integriert den Access (Abruf) einer Quellanalogie in den Mapping-Prozess.
• Es beinhaltet Erweiterungsmo¨glichkeiten fu¨r Lernprozesse durch Schemainduktion nach Ab-
schluss der Analogiebildung und analoge Inferenzen.
• Die Architektur von LISA impliziert wichtige Beschra¨nkungen der menschlichen Informati-
onsverarbeitung wie beispielsweise ein beschra¨nktes Arbeitsgeda¨chtnis.
LISA wurde so konstruiert, dass es propositionales Wissen sowohl dynamisch im Arbeitsspeicher
als auch statisch im Langzeitspeicher repra¨sentieren kann. Mit diesen beiden Repra¨sentationen
leistet es wa¨hrend Access und Mapping strukturierte Vergleiche in Form von geleiteten Musterver-
gleichen. Wenn eine Proposition aktiviert wird, erzeugen die Units, die sie im Langzeitgeda¨chtnis
repra¨sentieren, verteilte synchronisierte Aktivita¨tsmuster auf einer Anzahl von semantischen Units.
Diese Muster, die als das Arbeitsgeda¨chtnis des Modells fungieren, umfassen sowohl den semanti-
schen Inhalt der Proposition als auch strukturelle Informationen (realisiert durch die dynamische
Bindung durch zeitliche Synchronizita¨t). Die semantischen Units stehen allen Propositionen des
Langzeitgeda¨chtnisses zur Verfu¨gung, wodurch ein Muster von semantischen Units, dass durch
eine Proposition erzeugt wird, eine oder mehrere andere Propositionen anderer Analoge aktiviert
werden ko¨nnen. Dieser Prozess ist eine Form des Geda¨chtniszugriffs.
Mapping wird durch einen versta¨rkten Prozess geleistet, der erlernt, welche Propositionen auf
welche Muster antworten, also die Korrespondenz zwischen dem erregenden und dem antworten-
den Muster. Diese Korrespondenzen werden als Verbindungsgewichte abgespeichert und dienen in
nachfolgenden Zugriffen fu¨r die Eingrenzungen des Zugriffs. U¨ber den Lauf mehrerer Propositionen
ist das Resultat eine Repra¨sentation der Korrespondenzen zwischen den Elementen zweier oder
mehrerer Analoge.
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Fu¨r das Ziel dieser Arbeit, Lernen durch Analogien als entscheidenden Prozess beim initialen
Teilchenmodellerwerb zu identifizieren, sind die verfeinerten Eigenschaften des Modells nicht no¨tig.
LISA wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht beru¨cksichtigt, stellt aber ein interessantes
Modell fu¨r spa¨tere Modellierungen im Bereich der Teilchenmodellerwerbs dar.
Fallbasierte Lernmodelle
Fallbasierte Lernmodelle (z.B. Kolodner, 1993; Reimann, 1997) gehen von komplexen Anwen-
dungsbeispielen, den
”
Fa¨llen“, als Geda¨chtnisrepra¨sentationen der Lerninhalte aus. Sto¨ßt eine Ler-
nerin auf ein neues Problem, versucht sie die Lo¨sungsinformationen des abgespeicherten Falls
entweder direkt oder nach entsprechenden Anpassungen fu¨r das neue Problem zu nutzen. Da-
mit sind fallbasierte Mechanismen fu¨r die ersten Bildungsprozesse des Teilchenmodells weniger





Ferne Analogien“, die fu¨r die U¨bertragung
bekannter diskreter Systeme auf das neue Teilchenmodell gebraucht werden, werden besser durch
Verfahren wie SME und ACME geliefert.
3.4.3 Stand der Forschung zum Lernen mit multiplen Repra¨sentationen
Beim Erwerb des Teilchenmodells mithilfe einer dynamischen Computersimulation spielen multi-
ple Repra¨sentationen in zwei Dimensionen eine Rolle: erstens auf der Ebene verschiedener externer
Repra¨sentationsformen (z.B. als Text, Bilder und bewegter, visueller Teilchenmodellsimulationen)
und ihrer entsprechend unterschiedlichen internen Verarbeitung und zweitens auf der Ebene von
qualitativer und quantitativer Darstellung der makroskopischen Pha¨nomene und ihrer entspre-
chenden submikroskopischen Modelldarstellung.
3.4.3.1 Modelle zur Erkla¨rung des Einflusses der kombinierten Pra¨sentation von
Text und Bildern auf den Lernprozess
In der Forschung zu multiplen Repra¨sentationsformen stand urspru¨nglich die Kombination von
Text und Bild im Vordergrund, weil diese Kombination beispielsweise in Druckerzeugnissen am
ha¨ufigsten auftrat. Ein zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass die Kombination von
Text und Bildern zu besseren Lernresultaten fu¨hrte als das Lernen mit einer externen Pra¨senta-
tionsform (Schnotz & Bannert, 2003). Erkla¨rt wurden diese fru¨hen Ergebnisse oft mit der dualen
Kodierungstheorie von Paivio (z.B. 1986). Nach ihr werden verbale und bildliche Informationen
getrennt voneinander in unterschiedlichen kognitiven Subsystemen verarbeitet. Der Vorteil von
Pra¨sentationsformen, in denen Text und Bilder kombiniert sind (z.B. Bilder in Lernbu¨chern) wird
auf den Vorteil einer dualen Kodierung der Bilder im bildlichen analogen Subsystem und des Texts
im anderen propositionalen Subsystem zuru¨ckgefu¨hrt. Eine doppelte Kodierung soll nach diesem
Ansatz die Mo¨glichkeit bieten, Lu¨cken in der Repra¨sentation eines Subsystems mit der Informati-
on des anderen schließen zu ko¨nnen und generell durch Redundanz das Wissen besser abrufen zu
ko¨nnen.
Die duale Kodierungstheorie konnte die vielen empirischen Ergebnisse, die gegen eine einfache
positive Wirkung von multimedial dargebotenen Lerninhalten sprachen, nicht erkla¨ren. Um die
große Komplexita¨t dieses Feldes zu strukturieren, wurden (z.B. Schnotz & Lowe, 2003) drei ver-
schiedene Ebenen formuliert, deren jeweils internen Fragen nicht mit denen der anderen Ebenen
unkontrolliert vermischt werden du¨rfen. Zuna¨chst spielt beim Lernen mit multimedial dargebote-
nen Inhalten die technische Ebene eine wichtige Rolle. Auf ihr geht es um die Technik, die die
multimedialen Repra¨sentationen transportiert. Die zweite, semiotische Ebene bezieht sich auf die
Eigenschaften des repra¨sentationalen Formats (also z.B. Text, Bilder, Animationen, auditive In-
formation), und die dritte, sensorische Ebene auf die sensorische Modalita¨t, also den Modus der
menschlichen Wahrnehmung des jeweiligen Formats.
Mayer (z.B. 2001) erweiterte die duale Kodierungstheorie und betrachtete dabei vor allem die
erste und die dritte Ebene. Er baute auf Paivios Theorie auf und nahm an, dass multimediale
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Inhalte zuna¨chst in zwei unterschiedlichen kognitiven Subsystemen - einem visuell-bildlichen und
einem auditiv-verbalen - zu spezifischen mentalen Modellen verarbeitet werden. Danach werden das
text- und das bilderbasierte eineindeutig miteinander verknu¨pft. Mayer (2001) formulierte folgende
praktischen Prinzipien fu¨r die Gestaltung des Lernens mit multimedial pra¨sentierten Inhalten:
• Multimedia-Prinzip: Mit Text und Bildern kann insgesamt besser gelernt werden als nur aus
Text alleine, weil die Lernenden Gelegenheiten haben, aus beiden Repra¨sentationsformen
statt nur aus einer zur lernen. Dieses der Theorie von Paivio entsprechende Prinzip wurde in
einer Mehrzahl von Studien der Arbeitsgruppe um Mayer besta¨tigt, allerdings gab es auch
entgegengesetzte Resultate (fu¨r die Reihe von entsprechenden empirischen Untersuchungen
der Arbeitsgruppe s. Mayer, 2001, S.74). Die Metastudie von Levie & Lentz (1982) zeigte
das Prinzip von Mayer differenzierend, dass Bilder zu Texten lernunterstu¨tzend wirken, wenn
sie text-redundante Informationen beinhalten. Das relativ einfache Multimedia-Prinzip wird
durch die folgenden Prinzipien differenziert.
• Prinzip der ra¨umlichen Kontingenz: Es wird besser aus multimedialen Repra¨sentationen
gelernt, wenn Bilder und Worte auf einer Seite eng beieinander stehen, als wenn sie weiter
voneinander entfernt stehen, weil in einer solchen Situation keine kognitive Resourcen fu¨r
die Suche der entsprechenden Darstellungen aufgewendet werden mu¨ssen (entsprechende
empirische Studien der Arbeitsgruppe um Mayer: Mayer, 2001, S.90f.)
• Prinzip der zeitlichen Kontingenz: Es wird besser gelernt, wenn Wort und Bilder gleichzeitig
(zeitlich kontingent) pra¨sentiert werden, als wenn sie nacheinander pra¨sentiert werden, weil
Lernende zeitlich simultan pra¨sentierte Inhalte besser im Arbeitsgeda¨chtnis halten und damit
besser miteinander in Beziehung setzen ko¨nnen (entsprechende empirische Studien sind in
Mayer, 2001, S.104 aufgeza¨hlt).
• Prinzip der Koha¨renz: Es wird besser gelernt, wenn multimediale Pra¨sentationen kein irre-
levantes Material enthalten, weil irrelevantes Material kognitive Resourcen besetzen kann,
Aufmerksamkeit auf sich ziehen kann und Lernende dazu bringen kann, die Lerninhalte um
solche irrelevanten Inhalte herum zu ordnen (fu¨r empirische Untersuchungen aus der Ar-
beitsgruppe von Mayer s. Mayer, 2001, S.121f, S.127f, S.131f.)
• Modalita¨tsprinzip: Es wird aus einer multimedialen Pra¨sentation besser gelernt, wenn Text
gesprochen (d.h., auditiv pra¨sentiert wird), als wenn er auf dem Bildschirm, beziehungs-
weise auf Papier pra¨sentiert wird, denn im Falle der Pra¨sentation von geschriebenem Text
kann das visuelle kognitive Subsystem u¨berlastet werden (empirische Untersuchungen der
Arbeitsgruppe von Mayer: Mayer, 2001, S. 142)..
• Redundanz-Prinzip: Es wird besser von Animation und auditiv pra¨sentierten Erza¨hlungen
gelernt, als von Animationen, auditiv pra¨sentierten Erza¨hlungen und Text, weil auch hier
das visuelle Subsystem sonst u¨berlastet werden kann (empirische Untersuchungen: Mayer,
2001, S. 156f).
• Prinzip der individuellen Differenzen: Lerner mit niedrigerem Vorwissen lernen besser aus
multimedialen Pra¨sentationen als solche mit hohem Vorwissen, Lerner mit gutem ra¨umli-
chen Vorstellungsvermo¨gen lernen aus multimedialen Pra¨sentationen besser als solche mit
schlechtem ra¨umlichen Vorstellungsvermo¨gen (empirische Untersuchungen: Mayer, 2001, S.
169ff.). Andere Arbeiten in diesem Bereich scheinen allerdings eine differenziertere Sichtwei-
se nahe zu legen: Einige Arbeiten gezeigt, dass nicht generell niedriges Vorwissen, sondern
eher bereichsspezifisches niedriges Vorwissen, gekoppelt mit Wissen zur Interpretation von
Bildern zu guten Lernerfolgen fu¨hrt (Lewalter, 1997; Joseph & Dwyer, 1984; Scaife & Rogers,
1986).
Schnotz und seine Arbeitsgruppe (z.B. Schnotz & Preuss, 1997, Schnotz & Bannert, 2003) legen in
ihren Arbeiten besonderen Wert auf die zweite, die semiotische Ebene. Da ihre Betrachtungsweise
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fu¨r diese Arbeit eine wichtige Rolle spielt, wird sie eingehender behandelt und auf das Thema
dieser Arbeit bezogen.
Nach Schnotz & Preuss (1997) bestehen propositionale Repra¨sentationen aus komplexen Symbo-
len, wa¨hrend mentale Modelle als analoge Abbildungen von Objekten, Szenarios oder Abla¨ufen
verstanden werden (Schnotz & Preuss, 1997). Die Unterschiede zwischen den Repra¨sentations-
systemen Text und Animation lassen sich durch ihre semiotischen Eigenschaften beschreiben (s.
Schnotz, 1997): Propositionale Repra¨sentationen des Teilchenmodells und der entsprechenden ma-
kroskopischen Pha¨nomene als symbolische mentale Systeme sind deskriptionale Beschreibungen.
Sie zeichnen sich durch ihre arbitra¨re Struktur aus, d.h. sie besitzen extrinsische Struktureigen-
schaften, die alle Arten von Beziehungen zwischen internen Repra¨sentationen von Teilchenmodell
und internen Repra¨sentationen von Oberfla¨chenmodellen der Stoffe ermo¨glichen. Mentale Mo-
delle des Teilchenmodells und der entsprechenden makroskopischen Erfahrungsbereiche hingegen
stellen depiktionale Repra¨sentationen des Arbeitsgeda¨chtnisses u¨ber die Zeit dar, die die ra¨umlich-
zeitliche Beschaffenheit der jeweiligen Gegenstandsbereiche erfassen. Sie besitzen inha¨rente, int-
rinsische Struktureigenschaften, also solche, die von vorneherein mit Struktureigenschaften des
jeweiligen Gegenstandsbereichs u¨bereinstimmen. Ihre Repra¨sentationsfunktion beruht auf diesen
gegebenen A¨hnlichkeiten, sie zeigen die Beschaffenheit des Gegenstands (Schnotz, 1997). Wie nun
oben erwa¨hnt, gibt es im Falle des Teilchenmodells zwei Typen von Beziehungen zwischen den
mentalen Repra¨sentationen von Teilchenmodell und makroskopischem Modell:
Erstens handelt es sich um Beziehungen, die aufgrund von gemeinsamen intrinsischen Strukturei-
genschaften bestehen (z.B. Masse, Volumen und Geschwindigkeit von mental vorgestellten Teilchen
und mentalem Oberfla¨chenmodell). Sie ko¨nnen durch mentale Modelle gezeigt als auch durch pro-
positionale Repra¨sentationen beschrieben werden.
Zweitens gibt es aber abstrakte Beziehungen, die nicht auf solchen gemeinsamen intrinsischen
Struktureigenschaften beruhen und daher nur durch propositionale Repra¨sentationssysteme erfasst
werden ko¨nnen. (Die Beziehung zwischen kinetischer Energie von Teilchen und der Temperatur
eines Stoffes, oder zwischen dem Aggregatzustand und der Nah- bzw. Fernordnung von Teilchen-
gruppen sind Beispiele dafu¨r.) Weil propositionale Repra¨sentationssysteme beide Relationsarten
ausdru¨cken ko¨nnen, sind sie ausdrucksma¨chtiger (s.a. Schnotz, 1997, S.222).
Mentale Modelle des Teilchenmodells sind als depiktionale Abbildungen nur hinsichtlich der ra¨umlich-
zeitlichen Struktur des Teilchenmodells vollsta¨ndig, ko¨nnen aber diejenigen Modellrelationen nicht
erfassen, die abstrakter Natur sind. Das bedeutet, dass zu einer vollsta¨ndigen kognitiven Erfassung
des Teilchenmodells teilweise propositionale Repra¨sentationen geeigneter sind. Mentale Modelle der
makroskopischen und der submikroskopischen Ebene sind aber bezu¨glich ihrer Berechnungseffizi-
enz ho¨her, da sie erlauben, die ra¨umlich-zeitlichen Eigenschaften der Gegenstandbereiche direkt ab-
zulesen. Weidenmann (1994) dru¨ckt das so aus: Sprache wird im Vergleich zu Bildern als schwierig
erlebt, wenn sie z.B. Folgendes kommunizieren soll: das Aussehen von Objekten, die Beschaffenheit
von Szenen, den Ablauf von Ereignissen, ra¨umliche Konstellationen, die gleichzeitige Vera¨nderung
mehrerer Komponenten eines Systems. Bilder ermo¨glichen leichter als sprachliche Beschreibungen
die Anwendung von Prozessen wie Vergleichen, Erkunden und Entdecken, Strukturieren, Grup-
pieren. Weiterhin sind die mentalen Modelle robuster (da sie unempfindlicher gegen teilweisen
Verlust ihrer Bestandteile sind). Schließlich besitzen sie ho¨here Konsistenz, da sie als depiktionale
Repra¨sentationen makroskopisch existierender Teilchensysteme und Oberfla¨cheneigenschaften von
Stoffen keine Inkonsistenzen zulassen (Schnotz, 1997).
Schnotz (1997) nimmt an, dass mentale Modelle aus Bildern in parallelen, visuellen Routinen
gewonnen werden, die als datengeleitete Prozesse, relativ unabha¨ngig vom Vorwissen und den
Zielsetzungen des Individuums ablaufen. Diese Eigenschaften, zusammen mit den oben genannten
Charakteristika mentaler Modelle (Zeigefunktion, Berechnungseffizienz, Robustheit und Konsis-
tenz) macht den prima¨ren Erwerb des Teilchenmodells der Stoffe und seiner Beziehungen zur
makroskopischen Ebene u¨ber die externe Repra¨sentationsform von bewegten Bildern besonders
geeignet. Damit verbunden ist allerdings, dass ein solcher Lernvorgang nicht die abstrakten Re-
lationen zwischen Teilchenmodell und makroskopischen Beobachtungen (z.B. zwischen kinetischer
Teilchenenergie und wahrgenommener Temperatur) umfasst. Stattdessen weist die Zeigefunktion
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mentaler Modelle hier in die falsche Richtung und induziert a¨hnliche Modellrelationen, wie sie fu¨r
die einfachen Beziehungen zwischen den Modellen gebildet wurden. Diese im wissenschaftlichen
Modell falschen Relationen verursachen die bekannten Misskonzeptionen. Die korrigierten, richti-
gen abstrakten Relationen ko¨nnen also dementsprechend besser u¨ber Verarbeitungsprozesse auf
der propositionalen Ebene gebildet werden.
3.4.3.2 Lernen mit Animationen
Die bis jetzt in diesem Abschnitt vorgestellten empirischen Arbeiten und die entsprechenden Er-
kla¨rungsmodelle sind meist mit Bildern als visuellen Informationstra¨gern durchgefu¨hrt worden. Es
folgen einige Resultate fu¨r Animationen, bzw. Simulationen.
Untersuchungen von Lewalter (1997) zeigten, dass Animationen als Lernmaterial verglichen mit
Bildern keine verbesserten Lernerfolge bewirken. Auch die Untersuchung von Schnotz, Bo¨ckheler
& Grondziel (1999) zur Lernwirksamkeit von Animationen im Bereich der Geografie zeigte, dass
Animationen gegenu¨ber Bildern keine besseren Lernerfolge bewirken.
Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass Animationen lediglich dann zu einem verbesserten
Lernerfolg fu¨hren, wenn sie im Zusammenhang mit einer verbalen Beschreibung kombiniert werden
(Levie & Lentz, 1982; Mayer, 1997; Mayer & Andersen, 1991; Mayer & Gallini, 1990).
Untersuchungen von Rieber (l989, 1990, 1991) zeigten keine einheitlichen Resultate der Lernwirk-
samkeit von Animationen. Bei hohem Schwierigkeitsgrad des Lernmaterials und keiner Aufmerk-
samkeitslenkung auf die Animationen bewirkten diese keine besseren Lerneffekte als Texte und
Bilder (Rieber, 1989). Erst leichteres Lernmaterial und Aufmerksamkeitslenkung auf die Anima-
tionen erbrachten in weiteren Studien einen positiven Effekt der Animationen. In einer weiteren
Untersuchung (Rieber, 1990) ließ er die Versuchspersonen die Animationen zu den Newtonschen
Bewegungsgesetzen interaktiv beeinflussen. Unter diesen Bedingungen lernten die Versuchsperso-
nen mit Animationen besser als mit den anderen Repra¨sentationsformen. In einer weiteren Studie
(Rieber, 1991) zeigte sich, dass Versuchspersonen, die mit Animationen lernten, mehr implizit
in den Animationen enthaltene Information erinnerten, als dies Versuchspersonen taten, die mit
Bildern lernten. Dieses Ergebnis weist auf eine Gefahr hin, dass eher nebensa¨chliche, eventuell
”
falsche“ Informationen beim Lernen aus Animationen zu unerwu¨nschten Konzepten fu¨hren ko¨n-
nen. Insgesamt fu¨hren in den entsprechenden empirischen Studien Animationen oft zu keinen ver-
besserten Lernerfolgen. Unter der Bedingung, dass Text und Animation aufeinander abgestimmt
werden, steigt der Lernerfolg allerdings. Besondere Effekte scheint eine Aktivierung der Lernen-
den bei der Auseinandersetzung mit Animationen zu versprechen, beispielsweise durch interaktive
Steuerung der animierten (simulierten) Darstellungen (Rieber, 1991).
3.4.3.3 Qualitative und quantitative Repra¨sentationen der Lernaufgaben
Die Darstellung der wissenschaftlichen Beschreibungen des Teilchenmodells der Gase, die fu¨r das
Erlernen einer ersten Teilcheninterpretation relevant sind (z.B. ideales Gasgesetz) erfolgt meistens
durch algebraische Gleichungen. Diese Beschreibungsform wird hier quantitativ genannt (s.z.B.
Plo¨tzner, 1994; 1998). Mit ihnen werden numerische Beziehungen zwischen zwei oder mehr Gas-
gro¨ßen in algebraischer Form dargestellt. Die algebraischen Gleichungen werden benutzt, um eine
gegebene Gro¨ße abha¨ngig von anderen zu bestimmen, wobei in der Regel Randbedingungen beach-
tet werden mu¨ssen. Die Gasgesetze gelten beispielsweise nur unter der Randbedingung, dass keine
sehr tiefen Temperaturen und keine sehr hohen Dru¨cke gegeben sind, da unter solchen (allerdings
stoffspezifischen) Bedingungen die Substanzen als Flu¨ssigkeiten vorliegen.
Fu¨r das initiale Erlernen des Teilchenmodells der Stoffe (aber auch fu¨r das schnelle Vorhersagen
von Gasverhalten im Alltag) ist eine solche algebraische Repra¨sentation nicht geeignet. Denn selbst
einfache Gleichungen wie das allgemeine Gasgesetz oder die Berechnung des submikroskopischen
Teilchendrucks auf eine Wand (s. Kap.3) sind z.B. bei sich a¨ndernder Temperatur von Schu¨lerinnen
und Schu¨lern nicht in kurzer Zeit mehrfach im Kopf zu lo¨sen, um den sich entsprechenden Gas-
bzw. Teilchendruck zu ermitteln.
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Analoge Probleme treten auch bei der Beschreibung des Anfa¨ngerverhaltens beim Lernen physi-
kalischer Wissensbereiche auf.
In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts sind deshalb nicht-numerische Beschreibungswei-
sen fu¨r physikalische Pha¨nomene und Gesetzma¨ßigkeiten entwickelt worden, die die Schwierigkei-
ten bei der mentalen Repra¨sentation naturwissenschaftlicher Pha¨nomene u¨berwinden sollten. Sie
werden auch qualitative Darstellungen solcher Pha¨nomene genannt.
Larkin (1983) unterscheidet diesbezu¨glich vier verschiedene Repra¨sentationstypen:
• Eine verbale Repra¨sentation, die die entscheidenden Begriffe entha¨lt.
• Eine naive Repra¨sentation, die eine oberfla¨chenorientierte Skizze der Situation entha¨lt.
• Eine qualitative wissenschaftliche Repra¨sentation, die abstrakte physikalische Konzepte ent-
ha¨lt. Qualitative wissenschaftliche Repra¨sentationen spezifizieren die Konzepte, die in be-
stimmten Problemsituationen bedacht werden mu¨ssen, die Bedingungen, unter denen sie
angewendet werden ko¨nnen, die physikalischen Objekte auf die die Repra¨sentation angewen-
det werden, ihre Attribute und deren Werte, sowie die Beziehungen zu anderen Konzepten
(Plo¨tzner, 1994, S.44f).
• Eine quantitative wissenschaftliche Repra¨sentation mit den fu¨r das Problem relevanten ma-
thematischen Gleichungen.
Nach Plo¨tzner (1994) sind qualitative und quantitative Repra¨sentationen keine sich ausschließen-
den Darstellungen, sondern Extreme auf einem Kontinuum. Ein Grund hierfu¨r ist, dass die quan-
titativen Darstellungen sich historisch aus den qualitativen entwickelt haben, z.B., weil die no¨tigen
mathematischen Formalisierungen erst entwickelt werden mussten (z.B. die Differentialrechnung).
Mit dem Begriff der qualitativen Repra¨sentation verbunden ist der Begriff der Qualitativen Physik,
der hauptsa¨chlich in der Ku¨nstlichen Intelligenz beheimatet ist. Die Qualitative Physik (Forbus,
1984, 1988; Weld & Kleer, 1990) versucht, physikalische Pha¨nomene mittels qualitativer wissen-
schaftlicher Darstellungen so zu repra¨sentieren, dass das Verhalten komplexer physikalischer Pha¨-
nomene (z.B. komplexer technischer Systeme) kontinuierlich und sich abwechselnden Bedingungen
simuliert werden kann. Fu¨r seine Qualitative Prozesstheorie setze Forbus (1984) z.B.als zentralen
Begriff auf den
”
Prozess“. Damit ein auf solche Weise simulierter physikalischer Prozess auf dem
Rechner ablaufen kann, wird er bezu¨glich einer Menge an involvierten physikalischen Objekten,
bezu¨glich genereller Vorbedingungen fu¨r seinen Ablauf und quantitativer Bedingungen bezu¨glich
der Objekte definiert. Weiterhin werden die Beziehungen zu anderen Objekten und Wirkungen
des Prozesses definiert.
In dieser Arbeit werden qualitative wissenschaftliche Repra¨sentationen verwendet, um sowohl die
Aufgabenanalyse auf dem Lehrplanniveau des Anfa¨ngerunterrichts zu leisten als auch, um eine
angemessene Darstellung ihrer Repra¨sentation bei Schu¨lerinnen und Schu¨lern wa¨hrend des Lern-
prozesses zu erreichen. So ko¨nnen die oben beschriebenen Probleme der quantitativen Darstellung
vermieden werden, ohne dass auf eine kognitionswissenschaftliche Analyse verzichtet werden muss.
3.4.4 Befunde zum Erwerb von Bereichswissen aus der kognitiven Ent-
wicklungspsychologie
Lange Zeit wurde Piagets Theorie der kognitiven Entwicklung in allgemeinen, strukturverschiede-
nen Entwicklungsstufen auf die Lernvorga¨nge im naturwissenschaftlichen Unterricht angewandt.
Seit den 70er Jahren wurden viele dem widersprechende empirische Ergebnisse vero¨ffentlicht (z.B.
Carey, 1985), sodass kognitive Entwicklungspsychologinnen heute Erkla¨rungen vorziehen, die sich
auf bereichsspezifische Entwicklungen konzentrieren. Die wichtigsten empirischen Indizien waren,
dass viele von Piaget angenommene stadienspezifische Defizite so nicht bestehen und dass es kaum
synchrone bereichsu¨bergreifende kognitive Vera¨nderungen gibt (Sodian, 1995). Im Gegenteil zeigte
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zum Beispiel die Pionierstudie von Chi (1978) an Schachspielern, dass solche Kinder, die viele Er-
wachsene im Schach schlagen, diesen auch in Geda¨chtnistests des Inhaltsbereichs u¨berlegen sind.
Generell wurde aus solchen Untersuchungen der Schluss gezogen, dass das Vorwissen in spezifischen
Bereichen die kognitiven Leistungen in diesen Bereichen am sta¨rksten bestimmt. In spezifischen
Forschungsbereichen wie der Alltagsbiologie und -physik von Kindern hat sich gezeigt, dass Kin-
der Vorstellungen benutzen, die mit modernen wissenschaftlichen Modellen unvereinbar sind (z.B.
mentalistische Erkla¨rungen fu¨r Pfanzenpha¨nomene). Diese Modelle sind in der Regel resistent ge-
gen Korrektur und Instruktion. In Sodians (1995) Interpretation wird das damit erkla¨rt, dass
Kinder eine koha¨rente Theorie fu¨r ein Pha¨nomen aufgebaut haben: Wenn man den Wissenserwerb
des Kindes als Prozess des Theoriewandels versteht, dann wird erkla¨rbar, warum viele Irrtu¨mer
von Kindern so schwer korrigierbar sind: Es handelt sich nicht einfach um faktische Irrtu¨mer, die
durch korrekte Information leicht richtig gestellt werden ko¨nnen, sondern um alternative Denk-
weisen, die nur im Rahmen des begriﬄichen Systems, in dem sie stehen, verstehbar sind, und
deren Korrektur die Modifikation dieses Gesamtsystems voraussetzt (Sodian, 1995). Studien wie
die von Vosniadou (1991, 1994) oder Carey (1991) u¨ber die kindlichen Intuitionen u¨ber Astronomie
und Dichte haben die kindlichen Konzeptsysteme und -entwicklungen dieser Bereiche unter dem
Einfluss von Instruktion beschreiben ko¨nnen. Ungekla¨rt bleibt, ob dabei intuitive Theorien grund-
legend qualitativ umstrukturiert werden, wie es z.B. die Gruppe um Chi (1994) mit ihrer Theorie
des ontological change vertritt, oder um es sich eher um kognitive Bereicherungen handelt. Die
Frage der im Detail beteiligten kognitiven Mechanismen bleibt in diesen Arbeiten unbehandelt.
Die Ergebnisse der kognitiven Entwicklungspsychologie scheinen mir folgende Vermutungen fu¨r den
Erwerb des Teilchenmodells nahe zu legen: Kinder haben wa¨hrend des Heranwachsens umfassende
Denksysteme u¨ber ihre stoﬄiche Umwelt ausgebildet, die von der Didaktik noch nicht genu¨gend
detailliert beachtet werden. Kinder scheinen weiter beim Umgang mit neuen Inhalten Wissen aus
anderen Bereichen zu benutzen. Es liegt damit nahe, dass sie beim Aufbau von Vorstellungen u¨ber
unsichtbare Teilchen Wissen u¨ber Teilchensysteme aus dem Alltag benutzen.
3.5 Schlussfolgerungen fu¨r diese Arbeit
Aus fachwissenschaftlicher Sicht bewegen sich die Inhalte dieser Arbeit im Rahmen des realen
Gasmodells von van-der-Waals. Das heißt, dass auf der Teilchenebene eine Modellvorstellung aus-
reicht, die ausgedehnte Teilchenkugeln und Feldkra¨fte zwischen diesen Kugeln annimmt. Als Pha¨-
nomene zur Einfu¨hrung des Teilchenmodells wurden fu¨r die Arbeit die
”
Diffusion“ von Gasen,
die Brownsche Bewegung und die thermische Expansion von Gasen ausgesucht. Dabei wurde eine
fachwissenschaftlich nicht korrekte, aber lernpsychologisch geeignete Interpretation der
”
Diffusi-
on“ von Gasen fu¨r die weitere Arbeit gewa¨hlt (wobei davon ausgegangen wird, dass dies deswegen
unproblematisch ist, weil es eine Eigenheit des Erwerbs wissenschaftlicher Stoffmodelle, dass die
initial erworbenen Modelle im Laufe der Zeit permanent teilweise verworfen und vera¨ndert wer-
den mu¨ssen). Die Feldkra¨fte zwischen den Teilchen sind fu¨r die zentralen Erkla¨rungsteile der drei
behandelten Pha¨nomene zwar nicht no¨tig, werden aber immer dann gebraucht, wenn z.B. die
Eigenheiten der umgebenden Apparatur erkla¨rt werden wollen.
Aus fachdidaktischer Sicht gibt es mittlerweile eine große Zahl von Studien, die sich mit All-
tagsvorstellungen zu Stoffen und mit den Vorstellungen zu Teilchenmodell bescha¨ftigen, die wa¨h-
rend des Unterrichts gebildet werden. Fu¨r die lernpsychologischen Teile dieser Arbeit lassen sich
die empirisch gefundenen Alltagsvorstellungen als Mischkonzepte verstehen, die durch analoge
U¨bertragungen von Unterrichtsinhalten auf Teilchenkonzepte entstehen, die in der Regel aus All-
tagsvorstellungen von Teilchensystemen aufgebaut wurden. Es gibt mittlerweile eine Reihe von
fachdidaktischen Vorschla¨gen, Stoffmodelle auf neuen Wegen einzufu¨hren. Aus der Sicht dieser
Arbeit leisten die Vorschla¨ge wichtige Beitra¨ge, etwa indem sie die die Probleme der Modellbil-
dung explizit behandeln oder indem sie das Verha¨ltnis von Systemen und ihren Bestandteilen fu¨r
das Teilchenmodell fruchtbar machen. Wenn es allerdings auch ein Ziel dieser Arbeiten ist, gema¨ß
den Lehrplanvorgaben
”
korrekt“ Stoffpha¨nomene mit dem Teilchenmodell zu erkla¨ren, tritt das
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bisher bis auf allgemeine Bemerkungen (etwa, dass Alltagswissen auf das Teilchenmodell u¨bertra-
gen wird oder dass Analogien dabei eine Rolle spielen) nicht detailliert behandelte Problem der
individuellen kognitiven Lernprozesse auf.
In der Kognitionspsychologie (bzw. Kognitionswissenschaft) gibt es eine Reihe von Modellen des
Lernens mit Analogien, die auf den Erwerb des Teilchenmodells angewendet werden ko¨nnen. Um
den Aufgabenumfang dieser Arbeit nicht zu u¨berdehnen, werden im weiteren Verlauf die konnek-
tionistischen Theorien ACME zum Lernen von Analogien und ECHO zur Erkla¨rungsfindung von
Holyoak, Thagard und ihren Arbeitsgruppen verwendet. Diese im Vergleich zu weiterentwickelten
Modellen noch relativ einfachen Ansa¨tze haben zwar Nachteile im Bereich ihrer psychologischen
Gu¨ltigkeit (etwa durch unrealistische Annahmen u¨ber menschliche Informationsverarbeitungska-
pazita¨ten), sie ko¨nnen allerdings aufzeigen, ob und teilweise wie das Lernen mit Analogien die
empirischen Forschungsresultate der Alltags- bzw. Mischkonzepte erzeugen kann, die in vielen
Arbeiten gefunden wurden. Das Modell ACME soll im Fortgang dieser Arbeit dazu verwendet
werden, analoge Lernprozesse zu fassen und zu erkla¨ren, das Modell ECHO soll auf diesen Lern-
fortschritten aufsetzend zeigen, wie sich Pha¨nomenerkla¨rungen mit dem Teilchenmodell durch
diesen Wissenszuwachs vera¨ndern.
Das Lernen mit multiplen Repra¨sentationen kann in diesem Zusammenhang nicht vernachla¨s-
sigt werden, obwohl es in dieser Arbeit keine zentrale Rolle spielt, weil das Analogielernen und die
Erkla¨rungsfindung mit propositionalen Repra¨sentationen im Fokus dieser Arbeit stehen. Die inten-
sivere Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Lernen mit Propositionen und den kognitiven
Prozessen beim Umgang mit z.B. den visuell-dynamischen Darstellungen der Teilchensimulation
des Konstruktionsprogramms muss spa¨teren Arbeiten vorbehalten bleiben. Als Rahmenmodell fu¨r
die Erkla¨rung des Lernens mit multiplen Repra¨sentationen wird wegen seiner Differenziertheit in





Die Kapitel 1 bis 3 zusammenfassend pra¨zisiert die einzelnen Vorhaben dieser Arbeit:
• Erstellen einer computerbasierten Konstruktionsumgebung zur Erstellung eines dynamischen
Teilchenmodells durch Lernende. Diese Konstruktionsumgebung soll zu Untersuchungszwe-
cken, aber auch fu¨r einen Unterricht gema¨ß dem Lernprozessmodell dieser Arbeit verwendbar
sein.
• Erstellen einer kognitiven Aufgabenanalyse, in der detailliert aufgezeigt wird, welche Wis-
senselemente notwendig sind, um die verwendeten Lernaufgaben (
”
Gasdiffusion“, Brownsche
Bewegung, thermische Luftexpansion) mit dem in den Lehrpla¨nen beschriebenen Teilchen-
modell zu erkla¨ren.
• Durchfu¨hrung von drei empirischen Studien, die das Lernprozessmodell zum Erwerb des Teil-
chenmodells, Einflussfaktoren auf diesen Lernprozess und die Wirksamkeit der Konstrukti-
onsumgebung u¨berpru¨fen.
• Erstellen einer kognitiven Simulation des Lernprozesses, die die zentralen empirischen Er-
gebnisse einer der Studien zur Untersuchung des Lernens mit Analogien generieren soll.
4.1 Erstellung einer Konstruktionsumgebung fu¨r ein dyna-
misches Teilchenmodell
Im na¨chsten Kapitel soll die Software vorgestellt werden, die bei zwei der empirischen Untersu-
chungen dieser Arbeit in Teilen benutzt wurde und die es auch im Unterricht Schu¨lerinnen und
Schu¨lern ermo¨glicht, zu einfachen Stoffpha¨nomenen aktiv und eigensta¨ndig korrespondierende dy-
namische Teilchenmodelle zu erstellen.
4.2 Kognitive Aufgabenanalyse
Fu¨r eine detaillierte kognitive Untersuchung des Lernprozesses wird im darauf folgenden Kapitel
eine umfassende und detaillierte so genannte kognitive Aufgabenanalyse vorgenommen werden.
Sie hat eine fachdidaktische und eine kognitionspsychologische Funktion: Fu¨r die sta¨rker auf die
fachlichen Aspekte konzentrierte fachdidaktische Sichtweise liefert die kognitive Aufgabenanaly-
se explizit die Elemente des Fachwissens, die fu¨r eine lehrplangerechte Lo¨sung der vorgegebenen
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Zielfertigkeiten no¨tig sind (der Lehrplan bestimmt also Umfang und Art der Zielvorgaben). Die
auf die kognitive Aufgabenanalyse folgenden Schritte dieser Arbeit – Erarbeitung eines Lernpro-
zessmodells sowie eines Lernwerkzeugs wie deren empirische U¨berpru¨fungen - beziehen sich dann
bezu¨glich der Lerninhalte auf die Wissenselemente, die von der kognitiven Aufgabenanalyse her-
ausgearbeitet worden sind. Dabei gilt einschra¨nkend auch fu¨r die kognitive Aufgabenanalyse, was
schon im einleitenden Kapitel fu¨r die allgemeine Ausrichtung dieser Arbeit gesagt wurde, dass
sie sich na¨mlich auf die kognitiven Wissenselemente beschra¨nkt und die weiteren pa¨dagogisch-
didaktisch wichtigen Dimensionen der Lernziele um der gru¨ndlichen Aufarbeitung diesen einen
Faktors willen zuru¨ckstellt.
Die kognitive Aufgabenanalyse liefert den Wissensrahmen, fu¨r den im na¨chsten Schritt ein lern-
psychologisch plausibles Lernprozessmodell erarbeitet werden soll. Die kognitive Aufgabenanalyse
umfasst damit eine modelltheoretisch begru¨ndete Beschreibung der Lernaufgabe (Kapitel 5), die
zuna¨chst einmal die kognitiven Fertigkeiten identifiziert, die fu¨r einen korrekten Gebrauch mo-
dellgestu¨tzter Erkla¨rungen und Vorhersagen no¨tig sind. Dabei sollen mehrere Randbedingungen
gelten:
Folgende makroskopischen Pha¨nomene werden in dieser Arbeit behandelt und als mo¨gliche Ein-
fu¨hrungssequenz in das Teilchenmodell benutzt:
•
”
Diffusion“ von Gasen durch Ton.
• Brownsche Bewegung in Gasen.
• Thermische Volumena¨nderung von Gasen.
Die Gru¨nde liegen darin, dass die hier gewa¨hlten Modellerkla¨rungen dieser Pha¨nomene einfach
sind, dass sie ein sukzessiv komplexer werdendes Teilchenmodell erfordern und dass auf der ma-
kroskopischen Ebene, also experimentell leicht zu realisieren sind.
Die
”
Gasdiffusion“ durch Ton hebt auf die unterschiedlichen Teilcheneigenschaften unterschiedli-
cher Gase ab, die Brownsche Bewegung auf die permanente Bewegung und die Kollisionen kleins-
ter Teilchen, die thermische Volumena¨nderung auf die Modellrelation zwischen Temperatur und
Translationsenergie der Modellteilchen. Da bei der Erkla¨rung dieser drei Versuche aber weitere
Modellrelationen und -eigenschaften herangezogen werden mu¨ssen, ko¨nnen sie zur relativ breiten
Einfu¨hrung des Teilchenmodells der Stoffe benutzt werden.
Die Modellaussagen u¨ber Teilchen sollen zuna¨chst nur fu¨r das entsprechende Pha¨nomen gelten,
Modelle sollten nach Mo¨glichkeit also nur u¨ber die eingefu¨hrten und verarbeiteten Pha¨nomene ge-
neralisiert werden und nicht willku¨rlich gesetzt werden. Der lernpsychologische und pa¨dagogische
Grund ist, dass die Schu¨lerinnen mo¨glichst eigensta¨ndig und mit mo¨glichst wenig gesetzten Vorga-
ben aktiv mit dem Teilchenmodell und der Vera¨nderbarkeit von Modellen experimentieren sollen,
um hypothetischen Charakter, Vera¨nderbarkeit und Zweckgebundenheit eines solchen Modells zu
erfahren.
Bei der Einfu¨hrung des Teilchenmodells sollen Stoffpha¨nomene qualitativ erkla¨rt werden, quanti-
tative Aspekte werden erst fu¨r Fortgeschrittene wichtig. Dafu¨r gibt es drei Gru¨nde:
• Fehlendes mathematisches Wissen der Lernenden zur quantitativen Formulierung
• Fehlendes physikalisches Wissen, vor allem der klassischen Mechanik
• Wahrscheinliche U¨berforderung der Schu¨lerinnen, da neben der Entwicklung der konkreten
Eigenschaften des Teilchenmodells und der fu¨r die Schu¨lerinnen nicht einfachen qualitativen
Modellbeziehungen zwischen Pha¨nomenen und Modellwelt mit der quantitativen Beschrei-
bung eine weitere schwierige Modellierung eingefu¨hrt wu¨rde.
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4.3 Empirischer Teil der Arbeit: U¨berpru¨fung des Lernpro-
zessmodells und des Lernwerkzeugs
Im empirischen Teil dieser Arbeit werden mehrere Fragen untersucht:
Zuna¨chst wird eine explorative Studie vorgestellt, die anhand einiger Einzelfa¨lle untersuchen soll,
ob und wie analoge Lernprozesse und das Lernen mit multiplen Repra¨sentationen auf den Teil-
chenmodellerwerb angewendet werden ko¨nnen. In einer zweiten Untersuchung werden vor allem
a¨nderungssensitive Testaufgaben zur Untersuchung des Lernfortschritts beim Teilchenmodelerwerb
untersucht, wa¨hrend die wichtigsten Annahmen des erwa¨hnten Lernmodells das Thema einer drit-
ten empirischen Untersuchung sind.
4.4 Theoretische Interpretation der Untersuchung zum Ler-
nen mit Analogien
Nach der Vorstellung der empirischen Untersuchungen soll im letzten Teil dieser Arbeit versucht
werden, die zentralen Ergebnisse der dritten empirischen Untersuchung zum Lernen mit Analogien
mithilfe der kognitiven Modelle ACME und ECHO nachzuvollziehen und bezu¨glich der notwendi-
gen Annahmen und Ergebnisse genauer zu untersuchen.
4.5 Erwartetes Ergebnis der Arbeit
Als allgemeines Ergebnis dieser Arbeit wird ein lernpsychologisch fundierter Vorschlag zur com-
putergestu¨tzten Einfu¨hrung des Teilchenmodells im Unterricht der Sekundarstufe I erwartet, der
den kognitionspsychologischen Randbedingungen Rechnung tra¨gt, die in dieser Arbeit beschrieben
werden. Der Vorschlag gru¨ndet auf die beschriebenen Arbeitsschritte:
• Vorstellung eines Computerprogramms zum Unterrichtseinsatz, das die Lernprozesse des
Prozessmodells unterstu¨tzt und so als kognitives Lernwerkzeug dient, aber auch als Werkzeug
fu¨r die Untersuchungen dieser Arbeit dienen kann.
• Identifikation des notwendigen Wissens fu¨r eine korrekte Lo¨sung (im Rahmen des vom Lehr-
plan erwarteten Wissens) der lehrplangegebenen Zielprobleme
”
Diffusion“ von Gasen durch
Ton, Brownsche Bewegung und thermische Gasexpansion durch eine kognitive Aufgaben-
analyse.
• U¨berpru¨fung einiger zentraler Annahmen des Lernprozessmodells und des Lerneffekts des
kognitiven Lernwerkzeugs in empirischen Untersuchungen.
• U¨berpru¨fung und weitere Ausarbeitung des Lernprozessmodells durch ein kognitives Simu-
lationsmodell des Lernprozesses, dass zentrale Ergebnisse einer empirischen Untersuchung
zum Lernprozessmodell generieren soll.
Der Unterrichtsvorschlag soll mittels der kognitiven Aufgabeanalyse und dem Lernprozessmo-
dell Rahmenbedingungen abstecken, die aus lernpsychologischer Perspektive fu¨r den Erwerb des
Teilchenmodells gelten. Auf diese Arbeit folgende erziehungswissenschaftliche und speziell fach-
didaktische Perspektiven ko¨nnen weitere Rahmenbedingungen und auch neue Vorschla¨ge fu¨r die
Einfu¨hrung des Teilchenmodells erbringen, lernpsychologische Randbedingungen fu¨r den Erwerb
des Teilchenmodells der Stoffe sollten dabei in Zukunft als notwendige, aber nicht hinreichende








Dieses Kapitel stellt knapp eine computergestu¨tzte Konstruktionsumgebung vor, mit der Schu¨-
lerinnen und Schu¨ler ihr eigenes dynamisches Teilchenmodell zur Erkla¨rung von einfachen Stoff-
pha¨nomenen konstruieren ko¨nnen. Grundideen der Software wurden bereits 1993 entwickelt und
umgesetzt, die Entwicklung zur jetzigen Form wurde teilweise im Rahmen eines EU-SOCRATES-
Projekts (CoSim) durchgefu¨hrt, das ausgehend von Ideen dieser Arbeit von der Arbeitsgruppe
des Autors an der Universita¨t Heidelberg beantragt und koordiniert wurde. Weil das Programm
bereits an anderen Stellen (z.B. Hollstein, 2001) ausfu¨hrlich dargestellt wurde, wird es hier nur
knapp soweit in seinen Grundzu¨gen vorgestellt, wie das fu¨r das weitere Versta¨ndnis dieser Arbeit
notwendig ist. Die 2004 aktuelle Version der Software kann u¨ber das Institut fu¨r Fachdidaktik der
Universita¨t Essen bezogen werden.
5.1 Grundidee der in dieser Arbeit entwickelten Konstruk-
tionsumgebung
Rohr (Rohr, 1993, 1995; Reimann & Rohr, 1999) und Hollstein (2001) entwickelten eine compu-
terbasierte Lernumgebung, die den Ergebnissen der Aufgabenanalyse und den lernpsychologischen
Anforderungen der letzten Kapitel entsprechen soll. Die Grundideen bei der Planung der Lernum-
gebung waren folgende:
• Die abstrakten theoretischen Konstrukte der submikroskopischen Teilchenebene sollen mit-
tels Computerprogrammen in einer fu¨r Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger handhabbaren und re-
chentechnisch einfach zu realisierenden Weise, na¨mlich als Kugelteilchen, visualisiert werden.
Solche simulationsbasierten visuellen Analogien des Teilchenmodells bieten sich deshalb an,
weil sie eine flexible Darstellung dieses komplexen Sachverhalts auf dem Computerbildschirm
gestatten. Als Universalmaschinen ko¨nnen Computerprogramme im Prinzip jede berechen-
bare Visualisierung (z.B. prinzipiell auch eckige oder anders geartete Teilchenformen) auf
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Abbildung 5.1: Oberfla¨che der Lernumgebung bei der Konstruktion einer Teilchensimulation der
Brownschen Bewegung durch eine Schu¨lerin wa¨hrend einer empirischen Untersuchung.
den Bildschirm bringen. Sie sind damit in ihrer Darstellung unendlich variantenreicher als
gegensta¨ndliche Simulationen (z.B. Scheiben auf einem Luftkissen oder Tischtennisba¨lle in
einem Luftstrom).
• Das dynamische Verhalten der Kugelteilchen soll durch eine Simulation des Bewegungsver-
haltens der Teilchen berechnet und visuell verfolgbar gemacht werden. Auch hier spielt die
Universalita¨t des Rechners eine wichtige Rolle, weil im Prinzip jedes berechenbare dynami-
sche Verhalten eines Teilchen dargestellt werden kann. Gegenu¨ber den ga¨ngigen gegensta¨ndli-
chen Simulationsmodellen kann beispielsweise auch das Verhalten in chemischen Reaktionen
visualisiert werden, sofern genu¨gend Rechenkapazita¨t zur Verfu¨gung steht.
• Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler sollen in einer Art Baukastensystem ihre eigenen dynami-
schen Modellartefakte konstruieren ko¨nnen. Die aktive Konstruktion eigener Artefakte ist
ein Merkmal von Lernumgebungen, das eine entscheidende Verbesserung des Lerneffekts
bewirkt (Telgenbu¨scher, 1999; White, 1991).
• Diese Modellartefakte sollen von den Lernenden zur Interpretation von einfachen chemischen
und physikalischen Experimenten konstruiert werden, die entweder im Labor, als Demons-
trationsversuche oder auch als digitalisierte Videos zuga¨nglich sind.
• Die Modellartefakte sollten u¨ber E-Mail bzw. Dateienaustausch u¨ber Intra- bzw. Internet
zwischen Lernenden austausch- und diskutierbar sein. Damit wird in der Lernumgebung
kollaboratives Arbeiten mo¨glich.
5.1.1 Kugelteilchensimulationen als Analogien
Computersimulierte Kugelteilchenszenarien werden in diesem Ansatz als Analogien des allgemei-
nen theoretischen Kugelteilchenmodells behandelt.
Die Beziehung zwischen einem Kugelteilchenmodell und seiner Computersimulation kann als Ab-
straktionsbeziehung beschrieben werden. Das Kugelteilchenmodell stellt deshalb eine Abstraktion
der realisierten Computersimulation dar, weil das abstrakte Kugelteilchenmodell mittels einer
Computersprache in eine reale und ablauffa¨hige Konkretisierung umgesetzt wurde. Teilweise aus
theoretischen, teilweise aber auch aus technischen und praktischen Gru¨nden wurden dabei eine Rei-
he von Eigenschaften des gewa¨hlten Kugelteilchenmodells nur vera¨nderter, teilweise vereinfachter
Form implementiert.
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In der psychologischen Forschung (z.B. Gentner, 1983; Weber 1994) werden Abstraktionen als
Spezialfall von Analogien dargestellt. Eine abstrakte Theorie kann als Quellstruktur verstanden
werden, deren Relationen - aber nicht deren abstrakte Objekte - in einen Anwendungsfall, die
Zielstruktur, u¨bertragen wird. Die U¨bertragung zwischen einer Quell- und einer Zielstruktur ist
also formal der gleiche Vorgang wie die Anwendung einer allgemeinen Theorie (bzw. eines Modells)
auf einen konkreten Anwendungsfall.
Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass damit die Theorien des Analogielernens auf das
Arbeiten mit der Simulation angewendet werden ko¨nnen. Insbesondere ko¨nnen auch die Gefah-
ren des Arbeitens mit einer anschaulichen Darstellung eines abstrakten Modells mit den Begriffen
der Fehlerbildung beim Analogielernen beschrieben werden. Fehler beim Lernen aus Analogien
ko¨nnen in Fehler erster Art (sie entstehen dadurch, dass no¨tige Eigenschaften nicht aus der Ana-
logiequelle in den Zielbereich u¨bertragen werden) und Fehler zweiter Art (sie entstehen dadurch,
dass Eigenschaften aus der Quelle u¨bertragen werden, deren U¨bertragung nicht erwu¨nscht ist) auf-
geteilt werden. Die Lernmechanismen des Lernens aus Analogien bieten aber auch daru¨ber hinaus
ein reichhaltiges Begriffsinstrumentarium vor allem zur Analyse der individuellen Lernprozesse,
das bis hin zu einer Anzahl verschiedener Computersimulationen analoger Lernprozesse reicht.
Analogien (bzw. fallbasiertes Lernen) ko¨nnen wichtige Hilfsmittel zur Erkla¨rung und Erzeugung
situationistischer Lernumgebungen sein, da sich mit ihnen die Beziehungen zwischen verschiedenen
Situationen in geeigneter Weise analysieren lassen (Kolodner, 1997).
5.2 Relevante Gesichtspunkte der Theorien des Instrukti-
onsdesigns
Die Theorien des Instruktionsdesigns fu¨r multimediale Umgebungen (fu¨r eine Einfu¨hrung siehe z.B.
Niegemann, 2001) beschreiben im Regelfall umfassendere Einfu¨hrungen in ein Wissensgebiet als
diese Konstruktionsumgebung, die sich eher auf einen zentralen Aspekt der Anfa¨ngerchemie kon-
zentriert und auch eher als Erga¨nzung zum normalen Pra¨senzunterricht fungiert. Deshalb werden
hier nur diejenigen Gesichtspunkte diskutiert, die fu¨r die Gestaltung der Konstruktionsumgebung
eine Rolle spielen.
5.2.1 Sequenzierung
Eine wichtige Rolle spielt die Sequenzierung der Simulationsaufgaben in der Lernumgebung. In
der momentanen Version wird sie den Lernenden/Lehrenden u¨berlassen, wobei hier die Gefahr
gegeben ist, dass sich die Lernerden anfangs Pha¨nomene zur Erkla¨rung vornehmen, die noch zu
schwierig sind. Praktisch sollte bei der Weiterentwicklung des Programms die Mo¨glichkeit ge-
geben werden, auf Wunsch einer vom Programm vorgegebenen Aufgabensequenz zu folgen. Die
Empfehlungen, die in der Literatur zur Sequenzierung (z.B. Reigeluth, 1999) von multimedialen In-
struktionsprogrammen gegeben werden, beziehen sich eher auf umfassendere Lernumgebungen, in
denen Simulationen meist nur neben anderen Pra¨sentationsformen auftreten. Deshalb werden hier
nur einige U¨berlegungen vorgestellt, welche Richtlinien bei der Sequenzierung eine Rolle spielen
ko¨nnten.
Eine mo¨gliche Sequenzierungsregel fu¨r die Konstruktionsaufgaben wa¨re ein Aufbau vom Einfachen
zum Komplexen. Kriterium ist der Komplexita¨tsgrad der submikroskopischen Modellebene, weil
diese Ebene von den Lernenden neu aufgebaut werden muss. Nach dieser Festlegung sollten - wie
schon erwa¨hnt - Gaspha¨nomene beim anfa¨nglichen Aufbau des Teilchenmodells im Vordergrund
stehen, weil zur Erkla¨rung von Flu¨ssigkeiten und Feststoffen von vorneherein ganze Teilchensyste-
me und die Teilcheninteraktionen durch Feldkra¨fte in den Blick ka¨men. Natu¨rlich sollten auch die
zu interpretierenden makroskopischen Gaspha¨nomene anfangs mo¨glichst einfach aufgebaut sein.
Nach der kognitiven Aufgabenanalyse wu¨rde ein solcher Aufbau zuna¨chst nur auf die Existenz
und einfache Eigenschaften (Gro¨ße, Gewicht etc.) der submikroskopischen Teilchen abheben. Die
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in der Sequenz dann folgenden Experimente ko¨nnen schon auf solche einfachen Eigenschaften der
Teilchen abheben (wie Bewegung und Kollisionsfa¨higkeit), die zu Interaktionen zwischen Teilchen
fu¨hren (wie bei der Erkla¨rung der Brownschen Bewegung).
Ab diesem Zeitpunkt geraten Eigenschaften von ganzen Teilchensystemen in den Blick. Auf der Ge-
schwindigkeitseigenschaft aufbauend ko¨nnen Feldkra¨fte zwischen den Teilchen eingefu¨hrt werden,
die wiederum die Bewegung der Teilchen beeinflussen. Pha¨nomen wie die Aggregatzustandsa¨n-
derung von Stoffen ko¨nnen nun erkla¨rt werden. Ab diesem dritten Schwierigkeitsniveau ko¨nnen
nun auch chemische Pha¨nomene, z.B. Bindungsaufbau zwischen zwei verschiedenen Teilchensorten
modelliert werden.
Eine u¨berzeugendere, weil auf die individuellen Lernvorga¨nge bezogene Sequenzierung ko¨nnte sich
an lernpsychologischen U¨berlegungen, in diesem Fall speziell an Theorien zum Lernen durch Ana-
logien orientieren. Nach den U¨berlegungen in Kapitel 3 bauen die Lernenden eine erste makroskopi-
sche (computersimulierte) diskontinuierliche Teilchenvorstellung auf, indem sie dafu¨r eine Teilchen-
vorstellung aus dem Alltagsbereich durch Analogie mit dem makroskopischen Bereich verknu¨pft.
Modelle analogen Denkens wie ARCS und ACME (s. Kap.3 und 8) beschreiben, unter welchen
Bedingungen solche Verknu¨pfungen leicht gelingen. Wichtig sind zuna¨chst deutliche syntaktische
und semantische Verhaltensa¨hnlichkeiten zwischen dem diskontinuierlichen Modell und dem ma-
kroskopischen Pha¨nomen, das diskontinuierlich erkla¨rt werden soll. Diese Verhaltensa¨hnlichkeiten
fu¨hren zu einer Verknu¨pfung zwischen den beiden Strukturen und damit zu einer Erkla¨rungsmo¨g-
lichkeit makroskopischer Pha¨nomene durch das submikroskopische Teilchenverhalten. Damit diese
Verknu¨pfungen also leicht mo¨glich sind, mu¨ssen die makroskopischen Stoffe und ihr Verhalten
leicht wahrzunehmen sein. Makroskopische Pha¨nomene, bei denen z.B. die unsichtbare Luft und
ihr nicht beobachtbares Verhalten (die unabla¨ssige Bewegung der Luftteilchen) keine fu¨r Anfa¨nger
offensichtliche Rolle spielt (Brownsche Bewegung von Zigarettenrauch in einer Rauchkammer),
werden nach der Sichtweise des Lernens mit Analogien kaum mit dem Teilchenmodell der Simu-
lation verknu¨pft. Danach wa¨ren also Versuche, wie die klar (wenn auch indirekt) beobachtbare
Diffusion von Gasen durch eine Tonwand zum Einstieg geeignet, weniger die Brownsche Bewe-
gung.
Nach den ersten Einstiegsversuchen ko¨nnen dann weiterhin schon bearbeitete Lo¨sungen als so-
genannte Fa¨lle beru¨cksichtigt werden, als Lerntheorie wu¨rde das fallbasierte Lernen zum Tra-
gen kommen (Kolodner, 1993, 1997; Reimann, 1997). Fallbasiertes Lernen (Case-Based Learning,
Case-Based-Reasoning, CBR) das dem Analogielernen nahe verwandt ist, betrachtetet komplette
Lo¨sungsfa¨lle (wie nach einmal erfolgter Lo¨sung einer Simulationsaufgabe) als Vorbilder fu¨r neue
Lo¨sungsversuche und liefert dazu ausgearbeitete Szenarien. CBR-Verfahren sind oft und erfolg-
reich fu¨r die Konstruktion von adaptiven Lernprogrammen eingesetzt worden (z.B. Reimann 1997;
Weber, 1994) und ko¨nnten auch in der Simulationsumgebung zur Konstruktion eine der Lernenden
individuell angepassten Aufgabensequenz benutzt werden.
5.2.2 Exploration, Eigenaktivita¨t und Motivation
Simulationsumgebungen wie die Teilchenlernumgebung bieten von vorneherein einen großen Spiel-
raum fu¨r explorative Aktivita¨ten der Schu¨lerin bzw. des Schu¨lers und damit fu¨r selbst gesteuerte
Aktivita¨t. Insofern entsprechen sie Empfehlungen, wie sie z.B. das ARCS-Modell zur Motivation
in Instruktionsdesigns gibt (Keller, 1983; Keller & Kopp, 1987).
5.2.3 Zum Verha¨ltnis von grafischen und textlichen Elementen.
Untersuchungen zum Lernen mit multicodalen und multimodalen Elementen lassen vermuten,
dass in einer solch komplexen, grafisch-dynamischen Umgebung mit hoher Informationsdichte In-
formation wa¨hrend der eigentlichen Lernphasen nur u¨ber eine Codeform (also nur u¨ber grafische
Darstellung) und auch nur u¨ber eine Sinnesmodalita¨t (visuell) gegeben werden sollte (Baddeley,
1997, 2000; Guan, 2002). Dementsprechend arbeitet das Programm u¨berwiegend mit graphischen
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und ikonischen Darstellungen, verbale Information spielt eine untergeordnete Rolle (z.B. in Hilfe-
menu¨s).
5.3 Oberfla¨chengestaltung der Lernumgebung
Im Idealfall fu¨hren Schu¨lerinnen und Schu¨ler den makroskopischen Versuch selbst im Labor durch,
er kann aber auch in einem Fenster als digitalisiertes Video oder Computeranimation beliebig oft
abgespielt werden. Abgesetzt vom Fenster mit der makroskopischen Darstellung wird ein Simula-
tionsfenster geo¨ffnet, in dem die erkla¨rende Teilchensimulation Stu¨ck fu¨r Stu¨ck aktiv konstruiert
wird. Mit der Computermaus werden nacheinander verschiedene Kugelteilchen und Konstrukti-
onselemente (z.B. Beha¨lter oder Kolbenprober, die selbstversta¨ndlich auch aus Teilchen bestehen)
im Simulationsfenster positioniert. Die einzelnen Elemente sind per Voreinstellung mit einer Reihe
von Eigenschaften versehen (z.B. Teilchenmasse, -farbe und -anfangsgeschwindigkeit, Schwerkraft-
wirkung, Kollisionseigenschaften, Bewegungsreibung), die zum Teil bekannten Alltagskonzeptionen
der Teilchen entsprechen. Diese Voreinstellungen ko¨nnen von Anfang an von den Lernenden in ein-
zelnen Schritten modifiziert werden. Wenn sie ihr erstes Modell fertig gestellt haben, ko¨nnen sie
die Simulation per Mausklick starten und parallel dazu das Video des makroskopischen Versuchs
ablaufen lassen. Wenn sie feststellen, dass das Verhalten der Simulation nicht dem des makro-
skopischen Versuchs entspricht, kann die Simulation angehalten und vera¨ndert werden, um eine
bessere Passung zwischen makroskopischer und submikroskopischer dynamischer Darstellung zu
erreichen und damit ein erkla¨rungskra¨ftiges Teilchenmodell zu erzeugen. Beispielsweise kann eine
voreingestellte Bewegungsreibung abgestellt werden, damit die Teilchen nicht nach kurzer Zeit
ihre Anfangsbewegung verlieren. Daru¨ber hinaus ist es zusa¨tzlich mo¨glich, den Startzustand von
Simulationen in kleinen Dateien u¨ber Netzwerke auszutauschen, kooperativ zu diskutieren und zu
verbessern. Die Gestaltung der Lernumgebung soll Lernende dabei unterstu¨tzen, zuna¨chst aktiv ihr
eigenes visuelles Teilchenmodell zu konstruieren und dabei zu erkennen, dass die makroskopische
von der submikroskopischen Ebene getrennt ist. Die speicherbare Simulation des Teilchenmodells
kann als Grundlage fu¨r weitergehende Schlussfolgerungen u¨ber das Teilchenmodell dienen. Die
ha¨ufigen Vera¨nderungen und die Mo¨glichkeit, die Simulationen miteinander zu vergleichen, sollen
metakognitive Reflexionen u¨ber die epistemologischen Eigenarten des Teilchenmodells erleichtern.
Der Austausch von Simulationen unterstu¨tzt zusa¨tzlich die Diskussion schwieriger Aspekte der
Simulationen.
5.4 Technisches Grundproblem einer Simulation des Teil-
chenmodell in diskreten Schritten
Kurz soll auch ein grundsa¨tzliches technisches Problem der Simulation des Teilchenmodells in
einem diskreten Simulationsmodell erwa¨hnt werden: In einem Computerprogramm mu¨ssen konti-
nuierliche Prozesse der Teilchenbewegung in diskrete Teilschritte zerlegt werden, was stellenweise
prinzipielle Probleme verursacht. Z.B. kann durch eine Serie von Kollisionen die Geschwindigkeit
eines Partikels so hoch werden, dass wa¨hrend eines Iterationszyklus des Programms von diesem
Teilchen eine so große Wegstrecke zuru¨ck gelegt wird, dass sich mehrere Kollisionen in diesem einen
Wegstu¨ck mit anderen Teilchen ereignen mu¨ssten. Die entsprechenden Analysen sind komplex und
beispielsweise deshalb schwierig im Programm zu realisieren, weil sich Verzo¨gerungen durch den
erho¨hten Rechenaufwand ergeben ko¨nnen.
Zudem stoßen komplexe Teilchenpha¨nomene (wie manche chemische Reaktionen und quanten-
chemische Gesetzma¨ßigkeiten) oder analytisch nicht lo¨sbare Berechnungsprobleme (z.B. bei der
Umsetzung des Lenard-Jones-Potentials der Teilchenanziehung) an Leistungsgrenzen von Compu-
tersimulationen eines Teilchenmodells, in denen das dynamische Verhalten eines Vielteilchensys-





• stellt ein Planschema fu¨r eine Referenzerkla¨rung mittels einer qualitativ-wissenschaftlichen
Repra¨sentation von Experimenten und Beobachtungen vor.
• zeigt Referenzlo¨sungen der einzelnen Lernaufgaben in programmierter Form, implementiert
in PROLOG, einer deklarativen Programmiersprache, die Wissensdarstellungen in einer Teil-
menge der Pra¨dikatenlogik erster Ordnung, den Hornklauseln ermo¨glicht (siehe z.B. Schmid
& Kindsmu¨ller, 1996, S.96ff).
• fasst die Ergebnisse jeder Aufgabenanalyse in einer vom Allgemeinen zum speziellen gehen-
den Hierarchieumgangssprachlich so zusammen, dass die Wissensvoraussetzungen und das im
Unterricht zu erlernende Wissensinhalte fu¨r die weiteren Schritte dieser Arbeit verdeutlicht
werden. Dieses Wissen der Musterlo¨sungen (Voraussetzungen und zu Lernendes) beschreibt
die fachlichen Inhalte, die fu¨r die Lernumgebung, das Lernprozessmodell die empirischen
Untersuchungen betrachtet werden mu¨ssen.
6.1 Die Wissensvoraussetzungen des Kugelteilchenmodells
als Grundannahmen der kognitiven Aufgabenanalyse
Bevor eine nicht-numerische Aufgabenanalyse der Erkla¨rungsaufgaben geleistet werden kann, muss
festgelegt werden, auf welche Wissensvoraussetzungen sie zuru¨ckgreifen kann. Damit diese Aufga-
benanalyse fu¨r ein schu¨lerbezogenes Lernmodell relevant wird, wird nur dasjenige Wissen voraus-
gesetzt, das im Unterricht gelernt werden soll.
Die Lehrpla¨ne fu¨r die anfa¨ngliche Einfu¨hrung des Teilchenmodells sind weitgehend a¨hnlich. Fol-
gende Elemente, werden fu¨r die qualitative Aufgabenanalyse vorausgesetzt. Auf ihnen bauen die
Modellerkla¨rungen auf.
1. Die behandelten Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen, die zu klein sind, um mit optischen
Mitteln beobachtet zu werden.1
2. Ein Stoff besteht aus gleichen Teilchen, verschiedene Stoffe haben verschiedene Arten von
Teilchen.
3. Die Teilchen der Gase werden als massive Ko¨rper verstanden, differenziertere Atommodelle
werden auf diesem Niveau ausgeklammert.
1Diese erste Aussage entspricht einem weltweiten Zugang zum Teilchenmodell. Aus diesen Gru¨nden ist sie hier
aufgenommen. Es ist indessen nicht ihre Kleinheit, die eine Beobachtung mit”optischen Mitteln” (geho¨rt ein Ras-
tertunnelmikroskop auch zu diesen Mitteln?) verhindert, sondern ihre konstitutionelle Andersartigkeit.
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4. Die Teilchenform wird zwar als beliebig, einfachheitshalber aber zuna¨chst als kugelfo¨rmig
und der Stoß als vollsta¨ndig elastisch angenommen.
5. Die Teilchen bewegen sich ohne Reibung, d.h. so lange sie keine Wechselwirkungen mit
anderen Teilchen eingehen, verlieren sie keine Geschwindigkeit.
6. Nur der Einfachheit halber werden zuna¨chst zentrale Kollisionen (der Einfachheit halber
zwischen Kugeln) angenommen.
7. Es werden elastische Kollisionen zwischen den Kugeln angenommen. Es geht deshalb bei
Kollisionen insgesamt keine kinetische Energie verloren.
8. Kra¨fte zwischen den Teilchen sind einfache Feldkra¨fte, die exponentiell mit dem Abstand
zwischen den Teilchen abnehmen.
6.2 Ein Referenzmodell des Erkla¨rungsgangs von Stoffver-
halten durch das Teilchenmodell
6.2.1 Experiment und Beobachtung
Bei der Erkla¨rung von empirischen Untersuchungen spielt eine Rolle, welche Erkenntnisstruktur
zur U¨berpru¨fung oder Generierung von Hypothesen zu Grunde liegt. Fu¨r diese Arbeit reichen
die Kategorien Experiment und Beobachtung aus. Die Grundstruktur eines Experiments besteht
darin, eine unabha¨ngige Gro¨ße zu manipulieren oder systematisch zu erfassen und die Auswir-
kung dieser Vera¨nderungen auf eine abha¨ngige Variable zu beobachten. Dabei werden alle anderen
Variablen, die eine Rolle spielen, konstant gehalten. Insofern pru¨fen Experimente Zusammenhangs-
hypothesen zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable. Bei einer Beobachtung wird lediglich
ein die Vera¨nderung einer Variable beobachtet und erkla¨rt (d.h. auf elementare Gesetzma¨ßigkeiten
zuru¨ckgefu¨hrt).
Die 3 Aufgaben beinhalten 2 Experimente (
”
Gasdiffusion“ und thermische Gasexpansion) sowie 1
Beobachtung (Brownsche Bewegung). Die
”
Gasdiffusion“ von Wasserstoff und Stickstoff durch Ton
ist ein Experiment, weil in der gleichen Versuchsapparatur die unabha¨ngige Variable, die Art des
verwendeten Gases, und die abha¨ngige Variable, das Auftreten von Gasblasen des jeweiligen Ga-
ses im Wasserbad, betrachtet werden. Bei der thermischen Gasexpansion wird der Zusammenhang
zwischen dem Wert der Temperatur und dem Volumenwert eines Gases gepru¨ft. Hingegen wird
bei der Brownschen Molekularbewegung keine Variable manipuliert bzw. ihre Vera¨nderung syste-
matisch erfasst, sondern es wird lediglich fu¨r eine makroskopische Beobachtung die Entsprechung
auf der submikroskopischen Modellebene gesucht.
6.2.2 Erkla¨rungsgang fu¨r Experimente
Um eine korrekte Teilchenerkla¨rung eines makroskopischen Pha¨nomens zu konstruieren, muss ne-
ben dem korrekten deklarativen Wissen u¨ber Gase und Modelle auch prozedurales Steuerungswis-
sen vorliegen, dass den Ablauf der Erkla¨rungskonstruktion steuert. Das folgende Modell erhebt
keinen Anspruch auf psychologische Validita¨t, sondern soll eine Referenzlo¨sung (von vielen mo¨g-
lichen) vorschlagen. Allerdings erhebt der vorgeschlagene Plan Anspruch darauf, alle wichtigen
Lo¨sungselemente zu enthalten. Wie und ob diese von Menschen erworben und bei der Aufgaben-
lo¨sung eingesetzt werden, ist eine kognitionspsychologische Fragestellung, die spa¨ter im Kapitel
u¨ber die empirischen Untersuchungen und ihre theoretische Interpretation behandelt wird.
Die Schritte einer qualitativen Modellerkla¨rung eines gegebenen Experiments werden in folgender
Reihenfolge abgearbeitet:
1. Finde die Modellrelationen fu¨r unabha¨ngige und abha¨ngige Variable
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Abbildung 6.1: Ablaufschema einer Referenzlo¨sung
2. Finde die qualitative Beziehung zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable im submi-
kroskopischen Modell.
3. Finde die qualitative Modellrelation zwischen abha¨ngiger makroskopischer Variable und ihr
entsprechender Modellvariablen (evtl. mehr als eine)
4. Erstelle eine qualitative Erkla¨rungskette, die folgende Schritte entha¨lt:
(a) von der Vera¨nderung der unabha¨ngigen makroskopischen zur Vera¨nderung entsprechen-
den submikroskopischen Variablen
(b) von der unabha¨ngigen submikroskopischen zur abha¨ngigen submikroskopischen Varia-
blen
(c) von der abha¨ngigen submikroskopischen zur abha¨ngigen makroskopischen Variablen.
Die Abbildung 6.1 verdeutlicht das gewa¨hlte Ablaufschema der Referenzlo¨sungen.
6.2.3 Erkla¨rungsgang fu¨r Beobachtungen
Bei der Modellerkla¨rung einer Beobachtung muss lediglich die Bebachtungsvariable auf die Model-
lebene abgebildet und dort eventuell auf basale Gegebenheiten zuru¨ckgefu¨hrt werden. Mit basalen
Gegebenheiten sind Wissensbesta¨nde gemeint, die als gewusst oder als evident gegeben hinge-
nommen und nicht mehr weiter erkla¨rt werden mu¨ssen (diese Vorgehensweise ist no¨tig, um einen





Gasdiffusion“ durch einen Tonzylinder in ei-
ner qualitativen Repra¨sentation
Die im Kapitel 3 aufgefu¨hrten mathematischen Beziehungen der Diffusion sind fu¨r die Anfa¨ngerin
schon deswegen ungeeignet, weil ihr die mathematischen Voraussetzungen noch nicht bekannt sind.
Letztlich handelt es sich aber, wie schon im fachwissenschaftlichen Teil gezeigt, bei der Diffusion
um ein Transportpha¨nomen, das sehr einfach in eine qualitative Formulierung u¨bertragen werden
kann. Ich zeige deshalb diese Umsetzung nicht explizit, sondern fu¨ge sie direkt in die folgende
Aufgabenlo¨sung ein.
Von den drei Referenzlo¨sungen ist die Erkla¨rung der
”
Gasdiffusion“ durch Ton eine Ausnahme:
Wie schon erwa¨hnt bildet sie na¨mlich eine Lo¨sung ab, die lernpsychologisch sinnvoll ist, fach-
wissenschaftlich aber nicht richtig. Um dieses besondere Vorgehen zu begru¨nden, muss auf die
na¨chsten Kapitel vorgegriffen werden. Wie sich auch empirisch zeigen wird, kann die einfache
lernpsychologisch motivierte Lo¨sung dieser Erkla¨rungsaufgabe als ein geeigneter Einstieg in das
Teilchenmodell verwendet werden, weil in ihr der einfache Gro¨ssenunterschied der Teilchen ent-
scheidend fu¨r eine einfache Erkla¨rung mit dem Teilchenmodell ist. Die fachwissenschaftlich richtige
- kinetische - Erkla¨rung ist demgegenu¨ber fu¨r Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger sicherlich zu schwierig.
Weil in dieser Arbeit ohnehin die Auffassung vertreten wird, dass die Lernenden in erster Linie
die permanente Anpassung ihrer (sowieso u¨berwiegenden falschen) Modellvorstellungen erlernen
mu¨ssen, erscheint die Verwendung einer fachlich nicht richtigen, aber lernpsychologisch geeigneten
Erkla¨rung vertretbar.
Die jetzt folgende Referenzlo¨sung hat - wie schon erwa¨hnt - nicht den Anspruch, eine psychologisch
valide Abbildung der Problemlo¨seaktivita¨ten zu sein. Ihre Funktion ist lediglich, das zur Lo¨sung
notwendige Wissen in einer formalisierten Lo¨sung (als deklarativer Prolog-Code) zusammenzutra-
gen und mit einem mo¨glichst einfachen Lo¨sungsplan das Lernproblem zu lo¨sen. Damit dient die
Referenzlo¨sung dazu, das notwendige Wissen explizit darzustellen und zu strukturieren. Richti-
ge und falsche Lo¨sungsansa¨tze von Schu¨lerinnen ko¨nnen auf dieser ``Blaupause” betrachtet und
analysiert werden. Im Text werden die wichtigen Wissensaspekte und Planschritte beschrieben,
anschließend werden jeweils die entsprechenden zentralen Teile des Prolog-Codes aufgefu¨hrt. Im
Prolog-Code sind Variablen (beginnen mit Grossbuchstaben) wegen der besseren Lesbarkeit durch
die Variablenwerte des Experiments ersetzt, wenn nicht allgemeine Gesetzma¨ßigkeiten betroffen
sind, die z.B. fu¨r beide Gase Wasserstoff und Stickstoff oder mehrere Feststoffe gleichermaßen
gelten.
Fu¨r diese nicht numerische Formulierung der
”
Gasdiffusion“ werden fu¨r Variablenwerte Kategorien
a¨hnlich denen der qualitativen Physik benutzt:Gro¨ßenvergleiche werden als gro¨ßer, gleich oder
kleiner erfasst, A¨nderungen als wachsend, konstant oder fallend beschrieben.
Fu¨r eine korrekte Lo¨sung der Aufgabe wurde das allgemeine Schema der Abbildung 5.1 folgender-
maßen umgesetzt:
1. Die Vera¨nderung der Gasarten (Wasserstoff und Stickstoff, unabha¨ngige Variable) und das
Auftreten von Gasblasen (aus Wasserstoff und Stickstoff, abha¨ngige Variable) werden er-
kannt.
2. Wasserstoff und Stickstoff werden als 2 Teilchensysteme mit unterschiedlichen Teilchenei-
genschaften und das Auf- bzw. Nichtauftreten der Gasblasen als Auftreten und Abwesenheit
der entsprechenden Teilchensystemen auf die Modellebene abgebildet.
3. Es wird eine Erkla¨rung fu¨r das Auftreten von Wasserstoff und das Nichtauftreten von Stick-
stoff im Wasserbad generiert, die auf den Unterschied der Teilchensysteme von Wasserstoff
und Stickstoff zuru¨ckfu¨hrt.
4. Dabei wird eine Reihe von Voraussetzungen auf der Modellebene (teilweise abgeleitet von
der makroskopischen Ebene) beru¨cksichtigt, die fu¨r die Erkla¨rung no¨tig sind.
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Im folgenden wird also fu¨r die Erkla¨rung der
”
Diffusion“ von Gasen durch Ton nach dem lernpsy-
chologisch plausiblen (aber fachlich inkorrektem) Lo¨sungsmodell schrittweise vom Allgemeinerem
zum Speziellen eine Musterlo¨sung vorgestellt.





In dieser PROLOG-Klause werden also zuerst die allgemeinen Merkmale der Modellerkla¨rung




, das die Unterbedingungen angeku¨ndigt, die zur Geltung der Klause gegeben sein mu¨ssen)
wird festgelegt, dass das Experiment der
”
Gasdiffusion“ durch Ton ein Experiment ist mit einer
Hypothese u¨ber einen Zusammenhang (zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable).
1. Mit der ersten Bedingung wird festgelegt, was unter einem Experiment verstanden wird:
experiment(1->4,gas_diffusion_through_clay,type(hypothesis_of_correlation)):-






Die einzelnen Unterbedingungen dafu¨r, dass dieser Versuch ein Experiment mit einer Zusammen-
hangshypothese ist, sind also in dieser Formulierung:
1. dass eine Beziehung zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable untersucht wird.
investigated_relationsship(1->4, gas_diffusion_through_clay, used_type_of_gas, gas_bubbles).
2. dass einige praktische Bedingungen (Beschreibung des Versuchaufbaus) fu¨r dieses Experiment
gegeben sein mu¨ssen, die aus den PROLOG-Fakten hervorgehen. Diese praktischen Bedingungen
















3. dass die unabha¨ngige Variable manipuliert wird. Hier wird wieder als bekannte Gegenheit vor-
ausgesetzt, dass Wasserstoff und Stickstoff als die Auspra¨gungen der unabha¨ngigen Variable Art
















5. dass die Vera¨nderung der abha¨ngigen Variable beobachtet, d.h. im Fall der kategorialen Variable
Auftreten bzw. Nichtauftreten von Gasblasen gemessen wird:
observed(Instants, gas_bubbles):-
observed(2, substance(hydrogen), gas_bubbles(substance(hydrogen), waterbath)),
observed(4, substance(nitrogen), no_gas_bubbles(substance(nitrogen), waterbath)).
2. Die Programmklause, die zur Geltung der zweiten Unterbedingung (explain experiment of type)
erfu¨llt sein muss, umfasst auf der na¨chstniedrigeren Ebene, wie im jetzt folgenden Programmcode






particle_system([hydrogen, nitrogen]), parallel) change_of_dependent_variable(l->4,
gasdiffusionthroughclay, gas_bubbles([substance(hydrogen), substance(nitrogen)], waterbath),
categorychange) ,
model_relation(l->4, gas_bubbles([substance(hydrogen), substance(nitrogen)], waterbath),
particle_system([hydrogen, nitrogen]), parallel),
submicroscopic_explanation(l->4, particle_system([hydrogen, nitrogen]), categorychange,
particle_system([hydrogen, nitrogen]),categorychange).
1. Bestimmung von unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable sowie ihrer qualitativen Vera¨nderungen
im Experiment , die Modellrelationen beider Variablen sowie eine Erkla¨rung der Vera¨nderung der





manipulated(l->4, usedtypeofgas, values([substance(hydrogen), substance(nitrogen)])),
qualitative_change(l->4, values([substance(hydrogen), substance(nitrogen)]).
2. Nach der Erfu¨llung der Bedingungen fu¨r das konkrete Experiment werden in der zweite Gruppe
von Klauseln folgende Bedingungen fu¨r eine erfolgreiche Erkla¨rung der Vera¨nderung der abha¨ngi-
gen Variablen festgelegt:
1. Die beiden Werte der unabha¨ngigen Variable Lufttemperatur im Kolbenprober, mu¨ssen vorlie-
gen.




manipulated(1->4, used_type_of_gas, values([substance(hydrogen), substance(nitrogen)]))
qualitative_change(1->4, values([substance(hydrogen), substance(nitrogen)]).
2. Die Modellrelation (parallele Entsprechung) zwischen der unabha¨ngigen Variablen Gastyp bzw.
ihren beiden Werten und deren Entsprechungen auf der Modellseite (Partikelsystem des Gastyps)
muss gefunden werden. Dafu¨r muss fu¨r jedes Gas die grundlegende Modellrelation zwischen der ma-
kroskopischen Substanz und dem submikrokopischen Partikelsystem auf der Modellseite bekannt
sein:
model_relation(1->4, used_type_of_gas, type_of_particle_system, parallel):-
model_relation(1->4,substance(hydrogen),particle_system(hydrogen),parallel),
model_relation(1->4,substance(nitrogen),particle_system(nitrogen),parallel).
















Es hat die generellen Eigenschaften eines Modell, d.h. es bildet Objekte und Relationen eines
Originalbereichs mit Modellrelationen in einen Modellbereich ab, wobei immer nur ein Teil der
Originaleigenschaften und Relationen beru¨cksichtigt wird. Die Abbildungen sind daru¨berhinaus
pragmatisch beeinflusst, d.h. sie ha¨ngen vom Zweck des Modells ab, vom Benutzer und von der
Situation, in der das Modell benutzt wird.
general_model(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen)):-
maps(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen)),




used_by(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen), student),
situation(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen), [chemistry_lesson]).
Weiter ist das Teilchenmodell ein Erkla¨rungs- und Prognosemodell. Damit es Erkla¨rung und Pro-
gnose leisten kann, mu¨ssen die Modellrelationen eineindeutig sein, d.h. sowohl in Erkla¨rungs- als
auch in Prognoserichtung darf mit jedem Objekt und jeder Relation jeweils nur genau ein Pendant
des anderen Bereichs durch eine Modellrelation verbunden sein.
explanation_model(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen)):-
one_to_one_mapping(1->4, particle_system(hydrogen), substance(hydrogen)).
Schließlich ist das Teilchenmodell ein diskontinuierliches submikroskopisches Modell, dass aus-





Die konkrete Modellrelation besteht hier daraus, dass dem Gas Wasserstoff ein Teilchensystem
von Wasserstoffpartikeln und der Substanz Stickstoff ein Teilchensystem von Stickstoffpartikeln
zugewiesen wird (s. Prolog-Code unter 2.(b)).
Die Werte der abha¨ngigen Variable, d.h. das Auftreten (oder Nichtauftreten) von Gasblasen im







gas_bubbles, values([gas_bubbles(substance(hydrogen), waterbath, yes),
gas_bubbles(substance(nitrogen), waterbath, no)])).
A¨hnlich (b) wird die Modellrelation zur abha¨ngigen Variablen bestimmt. Auch hier wird das Wis-
sen daru¨ber vorausgesetzt, dass Wasserstoff- und Stickstoffblasen im Wasserbad Teilchensystemen
von Wasserstoff und Sauerstoff entsprechen.
model_relation(1->4, gas_bubbles([substance(hydrogen), substance(nitrogen)],






observed(2, hydrogen, gas_bubbles(substance(hydrogen), waterbath)),
end_of(4, 3->4).
observed(4, nitrogen, no_gas_bubbles(substance(nitrogen), waterbath)),
model_relation(1->4, substance(hydrogen), particle_system(hydrogen), parallel),
model_relation(1->4, substance(nitrogen), particle_system(nitrogen), parallel).
Im letzten Schritt wird eine Erkla¨rung fu¨r die Vera¨nderung der abha¨ngigen Variablen gesucht, die
auf die Vera¨nderung der unabha¨ngigen Variablen zuru¨ckgehen. Da das Auftreten (bzw. Nichtauf-
treten) der Wasserstoffteilchen im Wasserbad wird durch ihren Transport bzw. Nichttransport aus
der Glasflasche zum Wasserbad erkla¨rt. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Bedingungen




































Um diesen Unterschied aber als den entscheidenden zu isolieren, mu¨ssen eine Reihe von Rahmen-
bedingungen gewusst werden.
1. Der Versuchaufbau.
Zuna¨chst einmal muss der Versuchsaufbau bekannt sein, weil der Transport der Teilchensystem
durch diese spezifische Anordnung geleitet wird (Prolog-Code unter 1(b)).




3. Zwischen Stahl-, Glas-, Gummi- und Tonteilchen existieren so starke Anziehungskra¨fte, dass
diese Teilchen in Partikelgittern mit fester Teilchenanordnung angeordnet sind.
4. Die Gasteilchen erleiden mit Stahl-, Glas-, Gummi- und Tonteilchen elastische Kollisionen.
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5. Der Stahl der Gasflasche, das Glas der diversen Rohre und Becher, sowie das Gummi der
Stopfens bestehen aus Teilchengittern, durch die (fast) keines der beiden Gasteilchensorten dringen
kann (s. den Prolog-Code unter 2(f)). Die Teilchengitter (Glas, Stahl, Ton, Gummi) werden durch













6. Lediglich das Teilchengitter des Tons weist Lu¨cken aus, die gro¨sser als der Durchmesser des











6.3 Aufgabenanalyse der zweiten Aufgabe: Die Brownsche
Bewegung von Rauchteilchen in Luft
6.3.1 Referenzlo¨sung der Brownschen Bewegung in qualitativ-wissenschaftlicher
Repra¨sentation
Wie gezeigt, kann auch die Brownsche Bewegung als Spezialfall eines Transportpha¨nomens verstan-
den und erkla¨rt werden. Deshalb ist auch hier die Umsetzung der numerischen in eine qualitative
Lo¨sung unproblematisch und wird in die folgende Referenzlo¨sung integriert (zur Erkla¨rung des




Gasdiffusion“ durch Ton ein klassisches Experiment mit einer Zusammenhangshy-
pothese von unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable darstellt, handelt es sich bei der Brownschen
Bewegung um eine singula¨re Beobachtung: Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird lediglich eine
Variable fokussiert, na¨mlich die Bewegung der Rauchteilchen unter dem Mikroskop. Deshalb be-
deutet die Lo¨sung dieses Lernproblems lediglich, dass die Referenzlo¨sung dazu die Modellvariable
(plus den entsprechenden Werten) finden muss, die dem Zittern der Rauchteilchen entspricht. Da
diese Modellrelation wiederum von anderen Zusammenha¨ngen im Modellbereich abha¨ngt (also
auf die Grundannahmen des Teilchenmodells zuru¨ckgefu¨hrt wird), liefert die Referenzlo¨sung eine
Erkla¨rung des Zitterns der Rauchteilchen durch grundlegende Annahmen des Modells im Rahmen








model_relation(1, shivering(cigarettesmoke), velocity_changes(particle_lattice(cigarettesmoke)), par-
allel).
Die Modellrelation zwischen dem beobachteten Zittern der Rauchpartikel und dem Geschwindig-
keitswechsel (Geschwindigkeitswechsel ist hier als Vektorvera¨nderung verstanden) setzt weiteres
Wissen u¨ber die Modellebene und einiges Wissen um die experimentellen Bedingungen voraus, aus
denen Folgerungen fu¨r die Modellebene gezogen werden ko¨nnen:
Zuna¨chst einmal mu¨ssen die experimentellen Bedingungen vorausgesetzt werden (z.B. dass ein
Lichtmikroskop vorhanden ist oder dass Luft und Rauch in der Rauchkammer vorhanden ist).
Zweitens ist vorausgesetzt, dass es sich bei den beobachtbaren Rauchbro¨ckchen auf Modellebe-
ne um Partikelgitter handelt. Weiter ist Bedingung der erwu¨nschten ``korrekten”Erkla¨rung, dass
Luftpartikel ein System aus praktisch voneinander unabha¨ngigen Teilchen bilden und dass es (prak-
tisch) keine Feldkra¨fte zwischen den Luftpartikeln und den Partikelgittern des Zigarettenrauchs
gibt. Dann bleiben als Erkla¨rung des Zitterns der Bro¨ckchen die Kollisionen zwischen ihnen und
















Das Prolog-Pra¨dikat dieser Klause fu¨r die Bedingung des Vorliegens eines Partikelgitters ist weiter
oben aufgefu¨hrt.
Damit Luft ein System aus unabha¨ngigen Teilchen bilden kann, du¨rfen Luftteilchen weiter nicht
in einer regelma¨ßigen Struktur angeordnet sein, d.h., dass es zwar Anziehungskra¨fte zwischen den
Teilchen geben darf, jedoch die kinetische Energie des Teilchensystems gro¨ßer als seine (negative)







Die vielen geschwindigkeitsvera¨ndernden Kollisionen der Rauchbro¨ckchen mit den Luftpartikeln
ereignen sich, wenn es viele Luftteilchen und zumindest ein Rauchbro¨ckchen gibt, wenn Luftteilchen







Die andauernden Kollisionen (das makroskopische Zittern) sind mo¨glich, wenn sich zumindest















6.4 Aufgabenanalyse der dritten Aufgabe: Thermische Ex-
pansion von Luft
Die quantitiven makroskopischen Aspekte der Gasexpansion wurden bereits in Abschnitt 3.3. be-
schrieben.
6.4.1 Referenzlo¨sung der thermischen Expansion von Luft in einem Kol-
benprober mittels einer qualitativ-wissenschaftlichen Repra¨senta-
tion
Die thermische Gasexpansion ist das erste Experiment, dessen numerische Modelllo¨sung eventu-
ell in der Oberstufe des Gymnasiums behandelt werden ko¨nnte. Im Anfa¨ngerstadium erscheint
jedoch auch hier eine nicht-numerische Lo¨sung angemessen (weil sie von den drei Aufgaben die
komplexeste darstellt).
Zuna¨chst einmal wird deshalb eine qualitative Ableitung der quantitativen Beziehungen makrosko-
pischen Gesetzma¨ßigkeiten des Gasverhaltens (siehe Kap.3) beschrieben. In dieser Formulierung
wird nur mit den Relationen ``monoton fallend”und ``monoton steigend”argumentiert. Das van-
der-Waals-Modell der realen Gase entha¨lt zwar nicht-monotone Bereiche, allerdings liegen diese in
Druck- und Temperaturbereichen, die weit von den Alltagsbedingungen eines Schullabors entfernt
sind.
Zuna¨chst sind folgende Beziehungen bekannt:
• Das Volumen makroskopisch steigt monoton mit der Stoffmenge makroskopisch
• Das Volumen makroskopisch fa¨llt monoton mit dem Druck makroskopisch
• Das Volumen makroskopisch steigt monoton mit der Temperatur makroskopisch
• Keine weiteren Variablen, sondern nur die van-der-Waals Koeffizienten beeinflussen das Vo-
lumen. Die van-der-Waals Koeffizienten spielen aber nur im Bereich sehr hoher Drucke und
sehr niedrigen Temperaturen eine Rolle. Deshalb ko¨nnen sie fu¨r die Standardbedingungen
und ihre Umgebung vernachla¨ssigt werden.
Also gilt:




Wenn folgende eineindeutigen Modellbeziehungen akzeptiert werden:
• Das makroskopische Gasvolumen ist gleich dem submikroskopischen Volumen des Teilchen-
systems.
• Der makroskopische Gasdruck auf die Beha¨lterwa¨nde ist gleich dem submikroskopischen
Druck, den die Kollisionen der Partikel des submikroskopischen Systems auf die Beha¨lter-
wa¨nde im Modell ausu¨ben.
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Und wenn weiterhin Folgendes u¨ber das Modell angenommen wird:
• Das Volumen der kleinsten Teilchen bleibt konstant.
• Das Volumen des Teilchensystems setzt aus dem Volumen der Teilchen und dem Volumen
des Raumes zwischen den Teilchen zusammen.
• Die Masse der kleinsten Teilchen bleibt konstant.
• Die Teilchen befinden sich in andauernder Bewegung.
• Die Teilchen kollidieren miteinander und mit den Beha¨lterwa¨nden und u¨ben dabei Kra¨fte
(bzw. Druck) aufeinander bzw. auf die Beha¨lterwand aus.
• Der submikroskopische Druck der kleinsten Teilchen ist proportional der Masse der Teilchen.
• Der submikroskopische Druck der kleinsten Teilchen ist proportional der Geschwindigkeit
der kleinsten Teilchen,
dann folgt daraus, dass die makroskopische Temperatur der submikroskopischen Teilchenbewegung
entspricht:
Temperatur makroskopisch ∼
Geschwinigkeitsubmikroskopisch Massesubmikroskopisch(V (Teilchen)submikroskopisch+V (Zwischenraum)submikroskopisch)
nsubmikroskopisch





Eine Erho¨hung der Temperatur muss sich daher in einer Erho¨hung der Teilchengeschwindigkeit
bemerkbar machen:
Temperatur makroskopisch∼Geschwindigkeit submikroskopisch
Fu¨r eine korrekte Referenzlo¨sung des Problems wird das allgemeine Schema aus Abschnitt 6.2
folgendermaßen umgesetzt:
1. Die Vera¨nderung der makroskopischen Gastemperatur (Luft im Kolbenprober, unabha¨ngige
Variable) und die Vera¨nderung des makroskopischen Gasvolumens (Luft im Kolbenprober,
abha¨ngige Variable) werden erkannt.
2. Die Gastemperatur wird als durchschnittliche kinetische Translationsenergie (d.h. hier: schnel-




3. Es wird eine Erkla¨rung der Volumena¨nderung auf Modellebene generiert, die auf die schnel-
lere Bewegung der Luftteilchen nach Temperaturerho¨hung zuru¨ckgreift.
4. Dabei wird eine Reihe von Voraussetzungen auf der Modellebene (zum Teil notwendigerweise
abgeleitet von der makroskopischen Ebene) beru¨cksichtigt, die fu¨r die Erkla¨rung no¨tig sind.
Das allgemeine Schema fu¨r die Modellerkla¨rung von Experimenten, die Zusammenhangshypothe-
sen u¨berpru¨fen, entspricht dem von Lernaufgabe 1, der
”
Diffusion“ durch einen Tonzylinder. Die
Aufgabe kann damit folgendermaßen gelo¨st werden:
1. Zuna¨chst wird der Versuch der thermischen Gasexpansion in einem Kolbenprober als Experiment
bestimmt.
experiment(1->2, thermalgasexpansion, type(hypothesis_of_correlation)) :-
investigated_relationsship(1->2, thermalgasexpansion, temperature(substance(air), inside_syringe),
volume(substance(air), inside_syringe)),
experimental_conditions(1->2, thermalgasexpansion).
Die Bedingungen fu¨r die thermische Gasexpansion (ein Experiment mit einer Zusammenhangshy-
pothese zwischen Temperatur und Volumen) sind:
1. dass eine Beziehung zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable untersucht wird.
investigated_relationsship(1->2, thermalgasexpansion, temperature(substance(air),
inside_syringe), volume(substance(air), inside_syringe)).






















measured(1, temperature(substance(air), inside_syringe), 293),
end_of(2, 1->2),
measured(2, temperature(substance(air), inside_syringe), 333).
2. In zweiten Klause aus 3.5.3.
(explain_experiment_of_type(Period,gas_diffusion_through_clay,
type(hypothesis_of_correlation))).
werden die Bedingungen fu¨r die Erkla¨rung der Beobachtung (bei Wasserstoff treten Gasblasen auf,
bei Stickstoff hingegen nicht) festgelegt. Das sind folgende:
1. Die beiden Werte der unabha¨ngigen Variable Gastemperatur, d.h. Wasserstoff zu Stickstoff
(dazu muss die unabha¨ngige Variable messbar sein und sie muss manipuliert worden sein) mu¨ssen
vorliegen.
2. Die Modellrelation (parallele Entsprechung) zwischen der unabha¨ngigen Variablen Gastyp und
ihrer Entsprechung auf der Modellseite (durchschnittlicher Tranlsationsenergie) muss gefunden
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werden. Diese Modellrelation kann (wie in 3.7.3 gezeigt) aus einige Randbedingungen und den



















Dabei mu¨ssen zum Schluss einige allgemeine Annahmen gemacht werden, damit die Annahme
nicht fu¨r einen speziellen gu¨ltig ist: Sowohl das Volumen als auch die Menge des Gases mu¨ssen als
konstant angenommen werden.
3. Genauso wie beim Versuch der Gasdiffusion mu¨ssen hier die allgemeinen Modellannahmen gelten




4. Die Werte der abha¨ngigen Variable, Anfangs- und Endwert der Volumena¨nderung, mu¨ssen








qualitative_change(1->2, values([0.05, 0.0609881]), increasing).
5. A¨hnlich (b) wird die Modellrelation zur abha¨ngigen Variablen bestimmt. Auch hier wird das
Wissen daru¨ber vorausgesetzt, dass Wasserstoff- und Stickstoffblasen im Wasserbad Teilchensys-
temen von Wasserstoff und Sauerstoff entsprechen.






6. Im letzten Schritt wird eine Erkla¨rung fu¨r die Vera¨nderung der abha¨ngigen Variablen gesucht,
die auf die Vera¨nderung der unabha¨ngigen Variablen zuru¨ckgehen. Die Volumena¨nderung wird auf












7. Dafu¨r mu¨ssen eine Reihe von Rahmenbedingugen erfu¨llt sein:
1. Die Luft muss in einem Kolbenprober enthalten sein und dieser muss auf Modellseite durch ein
entsprechendes Teilchengitter aus Glasteilchen dargestellt sein:
filled_with(1->2,lab_syringe,substance(air)),model_relation(1->2,
lab_syringe,tight(particle_lattice(piston(glas),syringe_body(glas))),parallel).
2. Das Teilchensystem der Luft muss aus unabha¨ngigen Teilchen bestehen. Das bedingt, dass es
keine regelma¨ssige Struktur besitzt. Und dies wiederum ist dann gegeben, wenn es zwar Anzie-
hungskra¨fte zwischen den Teilchen gibt, der Wert der kinetischen Translationsenergie aber gro¨ßer








3. Weiterhin muss der Druck, der durch das Teilchensystem der Luft auf den Kolben des Kol-
benprobers ausgeu¨bt wird, u¨ber das Experiment hin konstant sein (durch die Verwendung eines
Kolbenprobers gesichert, wobei die Bewegungsreibung des Kolbens bei Null liegen soll).
constant(1->2,pressure(particle_system(air),inside_syringe)), constant(Period,number_of_particles(particle_system(air),inside_syringe)).
Die entscheidende Bedingung, ist, dass das Partikelgitter des Kolbens durch die Luftteilchen wa¨h-

















Die ersten fu¨nf Klausen formulieren nur Randbedingungen, die sechste Klause ist hingegen (fu¨r
Anfa¨ngerinnen) nicht selbstversta¨ndlich: Sie fordert, dass sich zu Beginn des Experiments ein Kra¨f-
tegleichgewicht zwischen dem Druck des Teilchensystems von innen und dem des Teilchensystems
von außen auf das Festko¨rpergitter einstellt. Die siebte Klause beschreibt, dass sich wa¨hrend der
Erwa¨rmung der Druck von innen auf den Kolbenprober a¨ndert. Nach der Erwa¨rmung (der Kolben
ist wieder in Ruhe), muss wiederum der Druck von innen und außen gleich sein. Die Erkla¨rung
dieser Bedingungen sind relativ umfangreich:
Der Druck ist deshalb gleich, die Luftteilchen von innen und von außen mit gleicher Kraft auf das












Diese Kra¨fte wiederum ko¨nnen unter mehreren Umsta¨nden gleich sein: Entweder liegen innen und
außen gleiche Teilchendichten und -geschwindigkeiten vor (zu Anfang des Versuchs), oder (wie
zum Schluss des Versuchs) gibt es auf einer Seite zwar eine ho¨here Teilchengeschwindigkeit, dafu¨r

















Vera¨nderungen der Teilchendichte werden erkla¨rt, indem zuna¨chst eine monoton wachsende Mo-
dellbeziehung zwischen der Teilchendichte und der Gasdichte angenommen wird und danach die
experimentelle Beobachtung hinzugezogen wird (Volumenzuwachs bei Temperaturerho¨hung). Da
kein Gas im Kolbenprober verloren geht, ist die Teilchendichte im Kolbenprober nach dem Versuch
kleiner als außerhalb des Kolbenprobers. Vera¨nderungen der Teilchengeschwindigkeiten werden aus
der Modellrelation zwischen Temperatur und Teilchengeschwindigkeit, sowie der Temperatura¨n-
derung gefolgert.
6.5 Diskussion der Ergebnisse der Aufgabenanalyse
Die Beschra¨nkung dieser Aufgabenanalyse liegt darin, dass sie die ausgewa¨hlten Erkla¨rungsaufga-
ben lo¨st, indem sie die Aufgaben mittels geschachtelter Erkla¨rungen bis auf die Lernvorgaben zum
Teilchenmodell der durchschnittlichen Lehrpla¨ne zuru¨ckfu¨hrt und dabei fu¨r eine konsistente und
detaillierte Erkla¨rungen eine Reihe von Voraussetzungen offen legt, die in den Lehrpla¨nen meist
nicht bedacht werden. Auf diese Weise kann diese Aufgabenanalyse z.B. zeigen, auf welche Art
genau die Brownsche Bewegung durch das Teilchenmodell erkla¨rt werden kann und inwieweit Vor-
aussetzungen der klassischen Mechanik gemacht werden mu¨ssen. Lo¨ﬄer (1992) oder Dahlmann
(1996) sind in pha¨nomenologisch orientierten Analysen zu a¨hnlichen Ergebnisse gekommen. Es
bleibt zu u¨berlegen, ob die strenge Methodik einer solchen Aufgabenanalyse auch im Rahmen an-
derer Unterrichtsansa¨tze (z.B. dem von Mikelskis-Seiffert, 2002 oder Buck (2004) anwendbar ist.
Die Ergebnisse der Aufgabenanalyse legen nahe, dass im Unterricht viele der Aspekte, die laut der
Aufgabenanalyse eigentlich einbezogen werden mu¨ssten, wegen der zu hohen Komplexita¨t eines
solchen Anfangsmodells zuna¨chst weggelassen werden sollten (was im durchschnittlichen Unter-
richt wohl auch geschieht). Ein einfaches Anfangsmodell wu¨rde aber sehr schnell modifiziert werden
mu¨ssen, um Fragen z.B. nach der Teilchenbeschaffenheit der experimentellen Apparatur oder nach
der Erkla¨rung anderer Pha¨nomene genu¨gen zu ko¨nnen (daneben mu¨ssen Schu¨lerinnen auch indi-
viduell ihre aus der Alltagswelt u¨bertragenen mentalen Modelle korrigieren), weil die
”
korrekten“
Anfangsmodelle der Aufgabenanalyse sonst zu komplex werden. Bis jetzt hatten die Anfa¨ngerinnen
im chemischen Unterricht meist mit scheinbar fixierten Lerninhalten zu tun. Von jetzt an sollen
sie also bereits eingefu¨hrte Erkla¨rungsmodelle immer wieder vera¨ndern, wenn sie mit anderen oder
neuen empirischen Fakten nicht u¨bereinstimmen. Schu¨lerinnen mu¨ssten also ab jetzt in der Lage
sein, Erkla¨rungsmodelle zu modifizieren. Um diese Fa¨higkeit zu stu¨tzen, sollten sie bei der ers-
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ten no¨tigen Modifikation erkennen, dass das Modellwissen u¨ber Partikel folgende grundlegenden
Eigenschaften hat:
• Es ist eine erste Vorstellung vom Aufbau der Stoffe, die von den jeweils bekannten Beob-
achtungen und Modellrelationen abha¨ngig ist. Vielleicht ko¨nnte man ganz andere Modelle
vom Stoffaufbau entwickeln, die auch mit unseren Erfahrungen u¨bereinstimmen wu¨rden.
(Da man das Teilchenmodell auch mit optischen Hilfsmitteln nicht
”
sehen” kann und die
Veranschaulichung mit anderen Mitteln (z.B. Raster-Tunnel-Mikroskop) immer schon zur
Dateninterpretation die Partikelannahme voraussetzt, eignet sich das Teilchenmodell der
Stoffe dazu, diesen hypothetischen Charakter eines Erkla¨rungsmodells zu verdeutlichen.)
• Wenn das hypothetische Teilchenmodell nicht ausreicht, um ein Stoffverhalten zu erkla¨ren,
dann kann es verbessert werden. Allerdings sollte das neue Modell nach Mo¨glichkeit all das
ebenfalls erkla¨ren ko¨nnen, was bereits mit dem altem Modell schon erfasst wurde.
6.5.1 Verha¨ltnis der Teilchenmodellsimulation zum van-der-Waals-Modell
der Gase der Aufgabenanalyse
Die pra¨dikatenlogische Darstellung der Aufgabenlo¨sung in der Aufgabenanalyse erfasst das ma-
kroskopische Verhalten eines Stoffes, verbindet es mit dem aggregierten Verhalten eines Teilchen-
systems und fu¨hrt dieses mit einfachen Annahmen auf die Eigenschaften der einzelnen Teilchen
zuru¨ck (sie mu¨sste fu¨r eine wissenschaftliche begru¨ndetere Zuru¨ckfu¨hrung des Systemverhaltens
auf die Eigenschaften der einzelnen Teilchen mit Methoden der statistischen Physik arbeiten, die
in der Schule eine vo¨llige U¨berforderung darstellen wu¨rden und in den Lehrpla¨nen dementspre-
chend nicht erwa¨hnt werden). Fu¨r jedes makroskopische Lernproblem kann somit entsprechend
den Annahmen der Aufgabenanalyse Art und Komplexita¨t des beno¨tigten Teilchensystems und
der es bestimmenden einzelnen Teilchen bestimmt werden, die zur Erkla¨rung des makroskopischen
Lernproblems no¨tig sind. Die Konstruktion eines Teilchensystems zur Erkla¨rung eines makrosko-
pischen Pha¨nomens mit der Teilchenvorstellung in der Konstruktionsumgebung kann prinzipiell
nach den Ergebnissen der entsprechenden Aufgabenanalyse vorgenommen werden. Allerdings sind
einige der durch die Aufgabenanalyse explizit aufgefu¨hrten Erkla¨rungen in der Simulation nicht in
der Konstruktion explizit nachvollzogen werden (z.B. wird der feste Aggregatzustand der Appa-
ratur in der Simulation einfach durch Gitterelemente vorgegeben, deren Struktur nicht durch die
Eigenschaften von Attraktionskra¨ften zwischen den Teilchen konstruiert werden muss).
Im Programmcode der Simulation la¨sst sich dementsprechend leicht die Hierarchie der Modellan-
nahmen identifizieren, die sich auch in der Aufgabenanalyse wiederfindet.
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Drei empirische Studien zur U¨berpru¨fung des Lernmodells und der
Wirksamkeit der Konstruktionsumgebung
Dieses Kapitel
• gibt einen U¨berblick u¨ber Ziele und Inhalte der empirischen Studien.
• stellt eine qualitative Pilotstudie und zwei umfangreichere Untersuchungen vor.
7.1 U¨berblick u¨ber die Studien
Im interpretativen Realismus, der erkenntnistheoretische Grundlage dieser Arbeit, wird angenom-
men, dass in empirischen Untersuchungen Realita¨t und Interpretationsschemata untrennbar mit-
einander wechselwirken, so dass keine vom Erkenntnisprozess unabha¨ngigen Aussagen u¨ber die
Realita¨t mo¨glich sind: Empirische Untersuchungen sind in dieser Sichtweise immer von Interpreta-
tionsschemata
”
impra¨gniert“, die bei ihrer Erstellung, Durchfu¨hrung, Beobachtung und Interpreta-
tion gebraucht werden. Dennoch ko¨nnen empirische Untersuchungen von theoretischen Annahmen
wertvolle Hinweise auf ihre empirische Gu¨ltigkeit geben, wenn angenommen wird, dass Interpreta-
tionsschemata und Realita¨t stabil miteinander interagieren - ein stabiles Resultat ergeben - wenn
sie zueinander passen. Empirische Untersuchungen u¨ber den Erwerb des Teilchenmodells bringen
also in dieser Sichtweise die zusa¨tzliche Ebene der Realita¨t ins Spiel und sind damit ein wertvoller
Bestandteil bei der Entwicklung wissenschaftlicher Aussagen (siehe auch Kapitel 2 bzw. Lenk,
1998, Kap.8).
Die vorgestellten Untersuchungen dienen dem Ziel der Arbeit, ein lernpsychologisches Prozess-
modell zu erarbeiten. Die drei hier vorgestellten Untersuchungen sind ein erster Schritt hin zu
weiteren empirischen Untersuchungen dieses Modells und reichen nicht aus, gesicherte Aussagen
u¨ber das vorgestellte Prozessmodell zu machen. Notwendigerweise stehen hier die lernpsycholo-
gischen Merkmale des Teilchenmodellerwerbs im Vordergrund und nicht so sehr die erworbenen
Inhalte (wie es bei
”
normalen“ fachdidaktischen Untersuchungen der Fall wa¨re).
Wa¨hrend zur Wirkung von computergestu¨tzten Einfu¨hrungen in das Teilchenmodell schon eini-
ge Untersuchungen durchgefu¨hrt wurden (s. Kap.3), ist die zentrale lernpsychologische Annahme
dieser Arbeit, dass die erste individuelle Bildung eines Teilchenmodells gut durch analogiebasier-
tes Lernen beschrieben werden kann, bisher noch nicht empirisch untersucht worden. In die hier
beschriebenen empirischen Untersuchungen des analogiebasierten Teilchenerwerbs wurden gleich-
zeitig andere Untersuchungsziele (wie die Replikation von Untersuchungen zur Wirksamkeit der
computergestu¨tzten Konstruktion einer Teilchenerkla¨rung oder Fragen nach Einflussfaktoren auf
das Lernen mit Animationen) integriert.
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Im folgenden werden 3 Studien beschrieben, die mehrere Gruppen von Fragestellungen untersu-
chen:
Mit der ersten und zentralen Fragestellung wird untersucht, ob sich der erste Erwerb des Teil-
chenmodells durch analogiebasiertes Lernen beschreiben la¨sst. In der explorativen Pilotstudie 1
spielt diese Frage eine wichtige, in der Studie 2 eher eine untergeordnete Rolle. Insbesondere in der
Studie 3 steht diese Fragestellung im Mittelpunkt, wenn die Wirkung von Analogien durch die auf-
einander folgende Induktion zweier unterschiedlicher Analogien beim Erwerb des Teilchenmodells
gepru¨ft wird.
Die zweite, etwas weiter gefasste Art von Fragestellungen dreht sich um die Einflussfaktoren auf
und Effekte des Lernens mit Animationen und dem computergestu¨tzten Konstruktionswerkzeug.
Denn neben der Wirkung des Konstruktionswerkzeugs auf den Lernprozess interessieren auch
mo¨gliche Einflu¨sse auf diesen Lernprozess. Welche unterschiedlichen Effekte haben die Lernmate-
rialien Text und Bilder gegenu¨ber den Animationen bei Lernverlauf und Lerninhalt? Wirkt sich
aktives Konstruieren eines dynamischen visuellen Teilchenmodells im Vergleich zu passivem Rezi-
pieren von Animationen auf den Lerneffekt aus? Wie wirken Selbsterkla¨rungen beim Betrachten
von Animationen? Welche Auswirkungen haben zeitliche Aufteilungen der Animationssequenzen.
Diese Fragen stehen bei den Studien 1 und 2 im Zentrum der Untersuchungen.
Die Studie 2 diente zusa¨tzlich dazu, geeignetes Testmaterial zu entwickeln und Erhebungsinstru-
mente zu pru¨fen.
Allen Studien gemeinsam ist eine Lernphase. In ihr arbeiteten die Versuchspersonen an der Erkla¨-
rung von Pha¨nomenen oder Experimenten durch das Teilchenmodell. Dabei variierten die Lernme-
dien von Text und Bildern (Studie 1) bis zur computergestu¨tzten Konstruktionsumgebung (Studie
3). Um den Effekt der Lernphase durch Vergleich des Wissensstandes vor und nach dem Lernen
feststellen zu ko¨nnen, wurden alle Untersuchungen mit einem Pra¨test-Posttest-Design konzipiert.
Vor der Lernphase bearbeiteten die Versuchspersonen zur Feststellung ihres Vorwissensstands also
einen fu¨r die Inhalte der Lernphase spezifischen Pra¨test, bei in Studie 1 und 2 zusa¨tzlich noch
einen allgemeinen Vorwissenstest. Der Pra¨- und der Posttest beinhaltete die Erkla¨rung von Expe-
rimenten mit unterschiedlichen Itemformen. Diese Erkla¨rungsaufgaben im Pra¨- und Posttest waren
einander entweder sehr a¨hnlich oder identisch, um den Effekt des Lernprozesses durch einen Ver-
gleich von Pra¨- und Posttest feststellen zu ko¨nnen. A¨hnlich heißt hier, dass sich die Testaufgaben
von den Lernaufgaben und auch voneinander lediglich in Oberfla¨cheneigenschaften unterschieden,
nicht aber hinsichtlich der Lo¨sungswege fu¨r die akzeptierte Aufgabenlo¨sung mit dem Teilchenmo-
dell. Die Lernaufgaben der Lernphase waren den Aufgaben der Lernphase in allen 3 Studien nur
a¨hnlich (wiederum bezu¨glich der Oberfla¨cheneigenschaften), damit nicht eine einfache zweifache
Wiederholung der gleichen Aufgaben einen reinen Wiederholungseffekt auf den Posttest bewirken
sollte.
Die erste Studie diente dazu, anhand von 6 Einzelfallbetrachtungen von Versuchspersonen und
Schu¨lern der Klasse 8 eines Gymnasiums die Wirkung des Lernens von drei unterschiedlichen
Medienkombinationen qualitativ zu explorieren: Zwei Versuchspersonen und Schu¨ler lernten mit
Text, zwei mit Text und Bildern und zwei mit Text und Animationen. Neben einem allgemeinen
Vorwissenstest zu Stoffauffassungen bearbeiteten die Versuchspersonen im Pra¨test Erkla¨rungen
von 3 Experimenten. Der Posttest dieser Studie war identisch mit dem Pra¨test.
Weil sich in der explorierenden Studie 1 herausgestellt hatte, dass geeignete Items fu¨r eine a¨nde-
rungssensitive Messung (durch Pra¨- und Posttest) erst gefunden werden mussten, hatte die zweite
Studie zwei unterschiedliche Hauptzwecke: Um erstens einen geeigneten a¨nderungssensitiven Satz
von Testitems fu¨r Pra¨- Postdesigns beim Erwerb des Teilchenmodells mit Animationen zu erhal-
ten, wurde fu¨r 3 Testaufgaben (bei denen Lern-, Pra¨test- und Posttestaufgaben einander a¨hnlich
waren) ein umfangreicher und differenzierterer Itempool erstellt und auf Vera¨nderungseffekte ge-
pru¨ft. Das zweite Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von Selbsterkla¨rungen und der zeitlichen
Aufteilung der Animationssequenzen zu untersuchen. Ein positiver Effekt von Selbsterkla¨rungen
und zeitlicher Aufteilung der Animationssequenzen wu¨rde na¨mlich wertvolle Gestaltungshinweise
auf die Gestaltung des Lernens mit Animationen geben. Als Nebeneffekt fielen bei dieser Studie
Informationen u¨ber die Wirksamkeit von Animationen beim Teilchenmodellerwerb an.
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Die letzte und fu¨r diese Arbeit spezifischste Studie bescha¨ftigte sich mit der Hypothese des Lernmo-
dells dieser Arbeit, dass Analogien zu kleinsten Teilchen bei der ersten Bildung des Teilchenmodells
herangezogen werden. Dazu wurden zwei Gruppen aus Versuchspersonen der 8. Klasse einer Real-
schule zwei unterschiedliche Geschichten pra¨sentiert, die unterschiedliche Analogien enthielten. In
der folgenden Testphase wurde anhand der Erkla¨rung zweier Experimente gepru¨ft, auf welche Art
die beiden Geschichten die Bildung des entsprechenden Teilchenmodells beeinflussten. Eine Wo-
che spa¨ter bearbeiteten alle Versuchspersonen zwei den Testaufgaben a¨hnliche Lernaufgaben durch
aktives Konstruieren in der computergestu¨tzten Konstruktionsumgebung. Der abschließende Post-
test - identisch mit dem Test nach der Analogieinduktion - u¨berpru¨fte, ob welche Lerneffekte das
Lernen durch aktive Konstruktion in der Konstruktionsumgebung bewirkte. Bei der Untersuchung
der Analogieeffekte fielen auch hier wieder Informationen u¨ber die Wirksamkeit des Arbeitens mit
dem Lernmedium, der computergestu¨tzten Konstruktionsumgebung ab.
7.2 Pilotstudie an 6 Versuchspersonen der 8. Klasse eines
Gymnasiums (Einzelfallstudie)
In der ersten Studie wurden explorativ die kognitiven Aspekte der ersten Stadien des Erwerbs des
Teilchenmodells mit verschiedenen Medienkombinationen untersucht: Text, Text mit Bildern und
Text mit Animationen. Die Untersuchung sollte einen ersten qualitativen U¨berblick u¨ber diesen
Erwerbsprozess liefern und arbeitete deshalb mit wenigen Versuchspersonen, die in Einzelsitzun-
gen mit dem Versuchsleiter einige Papier-und-Bleistift Aufgaben bearbeiteten, hauptsa¨chlich aber
verbale Deutungen chemischer Experimente gaben.
7.2.1 Ziele
Mit dieser Pilotstudie sollte an 6 Einzelfa¨llen explorativ untersucht werden, wie der Einsatz von
Text, Bildern und Animationen bei Anfa¨ngerinnen und Anfa¨nger auf den Erwerb des Teilchenmo-
dells wirkt. Insbesondere sollte abgescha¨tzt werden ko¨nnen,
• welche Lernprozesse sich bei den einzelnen Versuchspersonen zeigen.
• ob das Vorwissen u¨ber makroskopische Gaseigenschaften den Erwerb eines mentalen Teil-
chenmodells erleichtert oder erschwert, insbesondere ob diese Vorstellungen u¨ber analoge
Verknu¨pfungen leicht mit einem diskreten Modell verbunden werden kann. Wenn dies nicht
zutrifft, stu¨nden die Alltagsvorstellungen Konkurrenz zu einem mentalen Teilchenmodell und
wu¨rden sich eventuell im unterrichtlichen Lernprozess schon aufgrund ihres langja¨hrigen Ge-
brauchs durchsetzen.
• ob die gewa¨hlten identischen Aufgaben des Pra¨- bzw. Posttests geeignet sind.
• ob ein Pra¨-Post-Design zur Untersuchung des Lernprozesses geeignet ist.
7.2.2 Methode
7.2.2.1 Versuchspersonen
Die Untersuchung wurde an einem Gymnasium in Rheinland-Pfalz mit 3 Schu¨lerinnen und 3
Schu¨lern einer 8. Klasse durchgefu¨hrt. Ihr Alter betrug zwischen 13 und 15 Jahren. Die Teilneh-
menden hatten bereits einige Monate am Chemieunterricht teilgenommen, allerdings noch keine
Unterrichtseinheit u¨ber das Teilchenmodell erhalten.
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7.2.2.2 Untersuchungsdesign
Tabelle 7.1 fasst das Untersuchungsdesign der Studie zusammen:
Untersuchungsphase Gruppe 1 (Text): 2
Versuchspersonen
Gruppe 2 (Text und
Bilder)
2 Versuchspersonen









(Brook & Driver, 1989)
Verschiedene Paper &
Pencil Tests (Brook &
Driver, 1989)
Verschiedene Paper &
Pencil Tests (Brook &
Driver, 1989)
Untersuchungsphase 2
Pra¨test (fu¨r alle Grup-
pen gleicher Pra¨test)
Brownsche Bewegung Brownsche Bewegung Brownsche Bewegung
Untersuchungsphase 3
























2. Diffusion von Brom
in Luft
Untersuchungsphase 4
Posttest (fu¨r alle Grup-
pen gleicher Nachpha-
se)
Brownsche Bewegung Brownsche Bewegung Brownsche Bewegung
Tabelle 7.1: Versuchsdesign der Studie 1
Alle Versuchspersonen durchliefen zuna¨chst den Vorwissenstest, in dem sie ihre Vorstellungen
zu Gasen a¨ußern sollten. Danach sollten sie das Pha¨nomen der Brownschen Bewegung in einem
Pra¨test erkla¨ren, bevor sie in einer Lernphase 2 die Benutzung des Teilchenmodells zur Erkla¨rung
zweier Diffusionspha¨nomene erlernen sollten. Der Effekt dieser Lernphase sollte danach im Posttest
sichtbar werden. Die Versuchsdauer betrug etwa anderthalb Stunden.
7.2.2.3 Untersuchungsmaterial
Material fu¨r den Vorwissens-, Pra¨- und Posttest
Abbildung 7.1: Screenshot aus der Animation zur Partikeln in einer wogenden Substanz
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Abbildung 7.2: Screenshot aus der SImulation zweier kollidierender Partikelsorten
Vorwissens-, Pra¨- und Posttest wurde wie folgt erstellt und durchgefu¨hrt:
Fu¨r den Vorwissenstest wurden aus der Studie von Brook & Driver (1989) Papier-und-Bleistift
Items u¨bernommen, die die anfa¨nglichen Vorstellungen u¨ber das makroskopische Verhalten von
Gasen erfassen sollten (siehe Anhang).
Im Pra¨- und Posttest bearbeiteten die Versuchspersonen folgende Aufgabe: Sie betrachteten zu-
na¨chst unter einem Lichtmikroskop die Brownsche Bewegung von Tusche in Wasser. Anschließend
wurden ihnen 2 Animationen mit verschiedenen Erkla¨rungsansa¨tzen auf dem Computerbildschirm
gezeigt:
• Die erste Animation zeigt Partikel, die sich mit einer wogenden Flu¨ssigkeit bewegten (Abb.7.1)
• Die zweite Animation zeigte Kollisionen von 2 Partikelsorten, die zu A¨nderungen der Bewe-
gungsrichtung und -geschwindigkeit fu¨hrten (Abb. 7.2).
Die Versuchspersonen sollten sich entscheiden, welche Animation den Grund fu¨r die Brownsche Be-
wegung besser zeigte und ihre Entscheidung begru¨nden. Datenerhebungsmethode. Alle Antworten
wurden dem Untersuchungsleiter mu¨ndlich gegeben und auf einem Videoband festgehalten.
Lernbedingungen
Zuna¨chst lasen die Versuchspersonen einen einfu¨hrenden Text u¨ber das Teilchenmodell (sie-
he Anhang) der Gase. Danach sahen sie zwei einfache Experimente, die im Untersuchungsraum
aufgebaut waren:
• Im ersten Experiment sahen sie die
”
Diffusion“ von Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
durch einen Tonzylinder.
• Im zweiten Experiment sahen die Versuchspersonen die Diffusion von Bromdampf unter zwei
Bedingungen:
– In der ersten Bedingung diffundierte der Bromdampf langsam aus einem waagerecht
montierten Glasbeha¨lter in einen zweiten, nachdem ein Durchlass zwischen den beiden
Geha¨ltern geo¨ffnet worden war.
– In der zweiten Bedingung diffundierte der Bromdampf in den zweiten Beha¨lter, der
diesmal aber unter niedrigerem Druck stand, nachdem die Luft teilweise abgesaugt
worden war.
Nach der Pra¨sentation der Experimente durch den Versuchsleiter studierten die Versuchspersonen
auf dem Rechnerbildschirm das Lernmaterial. Die drei Lernbedingungen Lernen mit Text, Lernen
mit Text, und Lernen mit Text und Bildern und Lernen mit Text und Animation unterschieden
sich folgendermaßen:
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• In der Bedingung Lernen mit Text wurden die Versuchspersonen lediglich Text pra¨sentiert,
der den Versuch mit einem Teilchenmodell der Gase erkla¨rte.
• In der Bedingung Lernen mit Text und Animationen wurden den Versuchspersonen neben
dem Text Animationen pra¨s50entiert, die mit bewegten Teilchenmodellszenen eine Erkla¨rung
des makroskopischen Pha¨nomens darstellten.
• In der Bedingung Lernen mit Bildern und Animationen wurden den Versuchspersonen ne-
ben dem Text Bilder mit Teilchenmodellszenen dargeboten, die als Schnappschu¨sse der ent-
scheidenden Augenblicke aus den Animationen der Lernbedingung Lernen mit Text und
Animationen hergestellt worden waren.
7.2.2.4 Auswertungsmethode
Die Versuchspersonena¨ußerungen zu den Fragen und den Lernbedingungen wurden auf Tonband
aufgenommen und transkribiert. Die Transkripte wurden auf folgende Merkmale untersucht:
• A¨ußerungen von Alltagskonzepten Wissenstest vor dem eigentlichen Pra¨test
• Unterschiede in der Deutung des Experiments zur Brownschen Bewegung zwischen Pra¨- und
Posttest
• A¨nderungen der im Wissensvortest vor dem Experiment gea¨ußerten Vorstellungen in der
Lernphase - auch in Abha¨ngigkeit von der Lernbedingung.
7.2.3 Ergebnisse
7.2.3.1 Wissenstest vor dem eigentlichen Pra¨test
Zuna¨chst werden fu¨r die bessere Lesbarkeit die Aufgabenstellungen 1 bis 10 hier noch einmal kurz
umrissen (der kompletter Wortlaut aller Fragen mit den Abbildungen befindet sich im Anhang):
Aufgabe 1
Die nebenstehende Zeichnung stellt ein Honigglas mit einem Deckel dar.
a) Befindet sich irgendetwas im Honigglas?
b) Was passiert, wenn man den Deckel abnimmt?
c) Was passiert, wenn man nach dem Abnehmen den Deckel wieder aufsetzt?
Aufgabe 2
Die nebenstehende Zeichnung zeigt einen großen Beha¨lter mit Wasser und daru¨ber ein offenes
Honigglas mit seiner O¨ffnung nach unten gerichtet.
a) Befindet sich etwas im Honigglas?
b) Was wird passieren, wenn man das umgedrehte Honigglas mit der O¨ffnung nach unten ins
Wasser taucht?
Aufgabe 3
Rechts siehst du eine Glasflasche. Sie ist mit einem
durchbohrten Gummistopfen verschlossen. Im Loch
des Gummistopfens steckt ein Glastrichter.
a) Befindet sich irgendetwas in der Flasche?
b) Was passiert, wenn man Wasser in den Glastrichter schu¨ttet? Warum?
Aufgabe 4
Links siehst Du die skizzierte Abbildung einer Balkenwaage (der lange Stab ist der Balken mit dem
Dreieck als Aufha¨ngungspunkt). An der Balkenwaage ha¨ngen zwei Luftballons, die genau gleich
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stark aufgeblasen sind und auch genau gleich schwer sind. Der Balken der Waage befindet sich
also in horizontaler Position.
a) Befindet sich etwas in den Ballons?
b) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn einer der Ballons mit einer Nadel zum Platzen
gebracht wu¨rde? Warum?
c) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn aus einem der Ballons Luft herausgelassen
wu¨rde? Warum?
d) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn einer der beiden Ballons weiter aufgeblasen
wu¨rde?
Aufgabe 5
Rechts siehst Du eine Glasspritze.
a) Was wu¨rdest Du spu¨ren, wenn Du den Stempel in die Spritze hinein bewegst? Warum?
b) Was wu¨rdest Du spu¨ren, wenn Du den Stempel aus der Spritze herausziehst? Warum?
Aufgabe 6
Rechts siehst du zwei Glasspritzen, die mit einem dicht sitzenden Gummischlauch miteinander
verbunden sind.
a) Was passiert, wenn Du den Stempel der Spritze A in die Spritze hinein dru¨ckst? Warum?
b) Was passiert, wenn Du den Stempel der Spritze B herausziehst? Warum?
Aufgabe 7
Rechts siehst Du ein Trinkglas mit Orangensaft und einem Strohhalm. Stelle Dir vor, Du trinkst
mit dem Strohhalm den Orangensaft!
a) Was passiert, wenn Du den Saft mit dem Strohhalm trinkst?
b) Wie kommt es, daß beim Trinken der Saft sich im Strohhalm nach oben bewegt?
Aufgabe 8
Rechts siehst Du einen Saugnapf, wie man ihn zum O¨ffnen verstopfter Abflu¨sse benutzt.
a) Was passiert, wenn Du den Saugnapf nach unten gegen den Boden dru¨ckst?
b) Warum ist es schwierig, den Saugnapf danach wieder vom Boden hoch zu ziehen?
Aufgabe 9
Rechts sind zwei Spritzen, deren Kolben bis zum Anschlag in den Spritzen stecken.
a) Was spu¨rst Du, wenn Du den Kolben der Spritze A nach außen ziehst?
b) Wenn Du den Kolben nach außen gezogen hast, was ist dann in der Spritze A?
c) Was passiert, wenn Du dann den Kolben wieder los la¨sst? Warum?
Aufgabe 10
Rechts siehst Du ein offenes Honigglas, das auf dem Kopf stehend in ein Gefa¨ß mit Wasser getaucht
ist. Das Honigglas ist mit Wasser gefu¨llt, bis auf eine kleine Luftblase, die sich an der oberen Wand
des Honigglases befindet.
a) Warum bleibt das Wasser in dem Honigglas, obwohl der Wasserstand in dem Gefa¨ß viel nied-
riger ist als in dem Glas?
Im Folgenden werden die Haupttendenzen der Antworten zu den Aufgaben zusammengefasst.
Aufgabe 1,2,3 (Luft als Raum einnehmender Ko¨rper): Alle Versuchspersonen nahmen in ihren Ant-
worten zu den ersten 3 Aufgaben an, dass sich Luft in offenen und geschlossenen Gefa¨ßen befindet
und dass Luft einen Raum einnimmt, sowie Wasser verdra¨ngen kann. Diese makroskopische Vor-
stellung steht dem Aufbau des submikroskopischen Teilchenmodells der Gase u¨ber die Bildung von
Analogien nicht im Weg, weil die hypothetischen Teilchen als massive Ko¨rper ebenfalls einen Raum
einnehmen. Bezu¨glich dieser grundlegenden Voraussetzung ko¨nnen analoge Relationen zwischen
makroskopischer und submikroskopischer Ebene also gebildet werden.
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Aufgabe 4 (Gewicht von Luft): 5 von 6 der Versuchspersonen gaben an, dass Luft ein Gewicht
besitzt. Auch bezu¨glich dieser grundlegenden Voraussetzung ko¨nnen analoge Relationen zwischen
makroskopischer und submikroskopischer Ebene gebildet werden. Die 6. Versuchsperson nahm an,
dass Luft kein Gewicht habe.
Aufgabe 5 (Expandierbarkeit und Kontrahierbarkeit von Luft): 5 von 6 Versuchspersonen nahmen
an, dass Luft in einem begrenzten Ausmaß kontrahier- und expandierbar ist. Diese makroskopische
Vorstellung steht bei fast allen Versuchspersonen der Entwicklung eines entsprechenden submikro-
skopischen Modells nicht im Wege. Die 6. Versuchsperson nahm dementsprechend an, dass Luft
nicht kontrahier- und expandierbar ist.
Aufgabe 6, 7, 8, 9, 10 (Druckdifferenzen und Vakuum): 4 von 6 Versuchspersonen argumentieren,
dass verdu¨nnte Luft bzw. Vakuum eine eigensta¨ndige kontrahierende Wirkung ausu¨bt. Sie sehen
Vakuum also nicht als einen materielosen Raum, der keine mechanischen Kraftwirkungen ausu¨bt.
Dementsprechend argumentieren sie ho¨chstens teilweise mit Druckdifferenzen und den Kra¨ften
des Luftdrucks und sollten keine submikroskopischen Vorstellungen entwickeln, die dem Vakuum
passive Eigenschaften bei der Bewegung von kleinsten Teilchen zuschreiben. 2 Versuchspersonen
schrieben verdu¨nnter Luft (bzw. Vakuum) keine aktive Wirkung zu, sondern argumentierten auf
”
richtige“ Weise mit Luftdruckdifferenzen.
7.2.3.2 Pra¨- und Posttest
Die Versuchspersonen gaben schon im Vortest an, dass von den beiden angebotenen Animatio-
nen zur Brownschen Bewegung diejenige mit Zusammensto¨ßen zwischen zwei Teilchensorten im
Vergleich zur derjenigen, in der sich die Partikel mit einer hin und her wogenden Flu¨ssigkeit be-
wegten, die Beobachtung unter dem Mikroskop besser erkla¨rte. Im Posttest blieben sie bei dieser
Erkla¨rung. Zur Erkla¨rung kommen mehrere Gru¨nde in Frage:
• Die Erkla¨rung durch Teilchenzusammensto¨ße entspricht einem bekannten Konzept (Klicke-
rerfahrung, Boule, Billard etc) und beruht auf einem einfachen, u¨berzeugendem Konzept.
• Demgegenu¨ber wirkt die Animation, in der Bro¨ckchen mit den Schwankungen einer Flu¨s-
sigkeit hin- und her bewegt werden, wenig u¨berzeugend. Zudem ist die Animation relativ
kurz.
• Eventuell haben die Versuchspersonen doch schon an mehreren Stellen im Schulunterricht
oder zu Hause etwas u¨ber das Teilchenmodell der Stoffe erfahren.
Damit ist der Pra¨- und Posttest nicht mehr als Kriterium zur Untersuchung des Lerneffekts brauch-
bar, weil sich die Aufgabe als zu leicht und damit als nicht a¨nderungssensitiv erwies. Sie wird
im Weiteren deshalb nicht mehr betrachtet. Durch den Wegfall der Testaufgaben des Pra¨-Post-
Designs ko¨nnen keine Lernzuwa¨chse mittels der Testaufgaben festgestellt werden. Deshalb wird
im Folgenden anhand zweier qualitativer Fallbetrachtungen von Teilen des Vorwissenstests und
der Lernphase gezeigt, dass die Bilder und Animationen im Einzelfall zu interessanten Lernef-
fekten fu¨hren ko¨nnen, die aber nicht durch Unterschiede zwischen Pra¨- und Posttest aufgewiesen
werden, sondern lediglich durch Interpretationen von Pra¨testantworten und Verhalten in der Lern-
phase.. Dabei werden von den Vortestaufgaben nur die Aufgaben 4, 7 und 8 geschildert, weil sie
die zentralen Informationen zur Luft enthalten, die im Vorwissenstest abgefragt wurden (Luft als
Ko¨rper, Gewicht von Luft, Druckdifferenzen bzw. Verhalten von Vakuum). Daneben werden die-
jenigen A¨ußerungen geschildert, die das Versta¨ndnis der beiden Demonstrationsexperimente und
ihre Erkla¨rungen im Lernprogramm charakterisieren.
7.2.3.3 2 Fallbetrachtungen
Fall 1: Carolin (Name gea¨ndert)
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Ich glaube, die Seite [mit dem zerplatzten Ballon] wird ein bisschen leichter werden.“
...
“Vielleicht ist die Luft, die aus dem Ballon herausgeht, etwas leichter als die andere Luft.“
”
Ich glaube, es wu¨rde nichts passieren“
”
Es wu¨rde auch nichts passieren.“
Carolins Antwort zu Aufgabe 4b weist darauf hin, dass sie in einer ersten Vermutung der aus dem
zerplatzenden Ballon entweichenden Luft ein niedrigeres Gewicht zuweist als der Luft im intakten
Ballon. In der Frage 4c und 4d scheint sie der abgelassenen bzw. der hinzugepumpten Luft keine
Gewichtswirkung zu attribuieren. Carolin denkt hier offenbar, dass die Luft in unterschiedlichen
Situationen (urspru¨nglich im Ballon eingeschlossene Luft, aus dem zerplatzenden Ballon entwei-
chende Luft, Ballon mit weniger Luft, Ballon mit mehr Luft) entweder ein gro¨ßeres oder geringeres
Gewicht besitzt. Als alternative (wegen der relativ klaren Antwort in Frage 4b aber eher unwahr-
scheinlich) Deutung ko¨nnte allerdings in Frage kommen, dass Carolin den in ihrer Sicht schon
mit Gewicht versehenen Luftballons die Tendenz zuschreibt, dass sie im intaktem Zustand in der
Schwebe bleiben (physikalisch gesehen mu¨sste dazu ein Auftrieb durch die umgebende Luft vor-
handen sein), dass die aus einem zerplatzenden Ballon entweichende Luft einen sta¨rkeren Auftrieb
erfa¨hrt, dass die Luft in einem durch Luftablassen kleineren Ballon weniger Auftrieb erfa¨hrt und
die Luft in einem gro¨ßeren Ballon einen sta¨rkeren.
Falls Carolin (was - wie eben begru¨ndet - wahrscheinlicher ist) meint, dass gleiche Volumina
von Luft (unter sonst gleichen Bedingungen) unterschiedliches Gewicht haben ko¨nnen, ist ihre
Auffassung vom unterschiedlichen Luftgewicht gleicher Volumina nicht gut mit dem Partikelmodell
der Luft vereinbar. Denn das spa¨ter vermittelte Teilchenmodell schreibt den kleinsten Partikeln
als massiven Ko¨rpern ein invariantes Gewicht zu.
Carolins Anworten zu Aufgabe 7
Carolins Antworten zu Aufgabe 7:
”
Der Saft bewegt sich nach oben.“
”
Zuerst zieht man die Luft aus dem Strohhalm. Und wenn keine Luft mehr im Strohhalm ist, muss
etwas anderes reinkommen. Fu¨r die Luft kommt dann der Saft.“
...
“Weil die Flu¨ssigkeit kein festes Material ist“.
Carolins Antworten lassen sich mit einem Alltagskonzept vereinbaren, dass Vakuum die Eigen-
schaft besitzt, von selbst zu verschwinden und in der Folge andere Substanzen in den hinterlasse-
nen Raum zu ziehen, wenn die Substanzen genu¨gend beweglich sind.
Falls dieses Konzept aktiviert wird, wenn im Rahmen des Teilchenkonzepts Gasdruckunterschiede
erkla¨rt werden sollen, wird es wahrscheinlich zu Mischkonzepten zwischen dem Alltagskonzept des
aktiv saugenden Vakuums und dem Teilchenkonzept kommen.
Der Begriff des Mischkonzepts wird hier dem kognitiven Versta¨ndnis von Konzepten folgend ge-
braucht: Er kennzeichnet Konzepte, bei denen Bruchstu¨cke makroskopischen Stoffwissens so mit
Teilen des neuen Stoffmodells verbunden werden, dass ein nach dem wissenschaftlichen Konsens
unzula¨ssiges Teilchenkonzept entsteht, denn es entha¨lt Eigenschaften aus makroskopischer und
Modellebene. Im vorliegenden Fall ko¨nnte ein mentales Teilchenmodell der Stoffe vorliegen, in
dem allerdings das Vakuum als ein aktiver Agent, und nicht als passiver leerer Raum verstan-
den wird. Dieses Versta¨ndnis von Vakuum ko¨nnte aus bekannten makroskopischen Pha¨nomenen
gebildet worden sein (z.B. aus der Erfahrung, dass ein prall aufgepumpter Luftballon sich sofort zu-
sammenzieht, wenn die Luft daraus abgesogen wird). Das aktiv saugende Vakuum kann logisch in
das Teilchenkonzept integriert werden, solange nicht durch makroskopische Beobachtungen belegt
wird, dass Vakuum keine Kraft auf Gase ausu¨bt.
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Carolins Antworten zu Aufgabe 8
”
Das hier ist Gummi und es ist elastisch. Und wenn man es dagegen presst, geht die Luft
raus. Und wenn man mit dem Pressen aufho¨rt, klebt es am Boden. Da ist ein bisschen Vakuum
drinnen.“
Auch die Antwort in Aufgabe 8 weist darauf hin, dass Carolin das
”
bisschen Vakuum“ (damit
meint sie wahrscheinlich den verminderten Druck) dafu¨r verantwortlich macht, dass der Saugnapf
am Boden feststeckt, und nicht die Druckdifferenz zum atmospha¨rischen Luftdruck, der sta¨rker
auf das Gummi dru¨ckt, als der Druck der im Saugnapf verbliebenen Luft.
A¨ußerungen auf die experimentellen Beobachtungen:
Experiment 1:
Nach der Beobachtung der
”
Diffusion“ von Wasserstoff durch den Tonzylinder studiert Carolin die
entsprechenden Seiten auf dem Bildschirm:
VP:
”
Ich versteh nicht, warum das gerade in den Tonzylinder geht!“
VP: “Es ko¨nnte ja auch, es hat ja ziemlich viel Platz, u¨berall drum herum.“
VP: “Ko¨nnte ja da herausgehen.“
VP: “mmh”
VP: “Da geht das Gas nicht in den Tonzylinder rein...”
VP [liest laut]: “Wird Wasserstoff verwendet, beginnen aus der Glasrohrspitze im Wasser Bla¨schen
zu sprudeln. Wenn man dagegen Sauerstoff oder Stickstoff verwendet, passiert nichts.“
VP: “Ja!“
VP [liest laut]:” Wasserstoff muss also irgendwie durch die Wa¨nde des Tonzylinders gedrungen
sein, Stickstoff und Wasserstoff dagegen nicht...“
VP [liest laut]: “Um ihr unterschiedliches Verhalten in unserem Experiment zu verstehen, mu¨ssen
wir uns deshalb im Kopf eine Vorstellung machen, ein Modell, von Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff.“
VP: “Ich kann mir jetzt irgendwie nichts darunter vorstellen, was ich jetzt da denken soll...“
VP: “Ja, vielleicht, dass sich der Sauerstoff in so kleine Teilchen zersetzen kann, dass er durch die
Wand durchgehen kann und dann wieder in eins... und dann wieder an der anderen Seite zusam-
mengeht. Und Sauerstoff und der Stickstoff ko¨nnen sich eben nicht teilen...“
VP: “Ja bei dem Wasserstoff denk’ ich eben, dass Wasserstoff ganz, ganz, kleine Teilchen sind, die
durch..., also, das sind ja ganz klitzeklein von Gestalt, und Sauerstoff und Stickstoff nicht. Die
ko¨nnen sich nicht so klein zersetzen, oder u¨berhaupt nicht...“
VP [liest laut]: “Das folgende Bild zeigt Wasserstoffteilchen vor der Tonwand.“
VP: “Ja, das sind die Teilchen so, dass sie durchgelassen werden.“
VP: “Die na¨chste Abbildung zeigt Stickstoffteilchen, oder wenn man will, Sauerstoffteilchen vor
der Tonwand.“
VP: “Ja. Die ko¨nnen sich eben nicht so fein zerteilen, wie die Wasserstoffteilchen.“
a) Angesprochene makroskopische Inhalte
Carolin spricht wenige makroskopische Inhalte an, sie erwa¨hnt direkt nur, dass Wasserstoff durch
den Tonzylinder dringen muss (A¨ußerung 11), Stickstoff hingegen nicht. Indirekt bezieht sie die
makroskopische Ebene mit ein, als sie im letzten Teil ihrer Antworten die erkla¨rende Vorstellung
bildet (A¨ußerung 11), dass sich Wasserstoff zu kleinen Teilchen zerteilt und sich nach dem Durch-
dringen der Tonwand wieder vereint, Stickstoff dieses Verhalten nicht zeigt.
b) Inhalte des Teilchenmodells
Carolin erwa¨hnt Inhalte der Modellebene nur bei der eben beschrieben Erkla¨rung des Experiments
durch das unterschiedliche Teilungsverhalten der Gase.
c) Metatheoretische Inhalte u¨ber Modelle
Carolin reagiert an der Stelle des Texts (A¨ußerung 10) ratlos, an der es um Modelle von Stoffen
geht. Es geht aus ihrer Antwort nicht hervor, ob es ihr nicht klar ist, was es bedeutet, sich ein
Modell eines Stoffes zu bilden, und/oder ob sie Schwierigkeiten hat, sich eine fu¨r sie inhaltlich
plausible Vorstellung daru¨ber zu formen, wie die Wasserstoffteilchen die Tonwand durchdringen
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ko¨nnten. Da sie an keiner anderen Stelle ihrer Antworten den Modellbegriff benutzt und auch das
Bild vom Zerteilen der Gase in Teilchen bringt (was vermuten la¨sst, dass sie eher keine Trennung
von makroskopischer und submikroskopischer Welt vornimmt), benutzt sie hier wahrscheinlich die
metatheoretische Ebene des Modellwissens u¨berhaupt nicht.
d) Metatheoretische Inhalte u¨ber Experimente
Carolin a¨ußert sich an keiner Stelle zur der Erkenntnismethodik eines Experiments, benutzt aber
intuitiv richtig die unabha¨ngige Variable (Art des Gases) zur Erkla¨rung der abha¨ngigen Variable.
Eine Erkla¨rung dafu¨r ko¨nnte sein, dass sie intuitiv die Heuristik verwendet, den einzigen Unter-
schied zwischen den beiden Versuchsteilen fu¨r die unterschiedlichen Beobachtungen verantwortlich
zu machen (Lewis, 1988).
Zusammenfassung:
Diese A¨ußerungen lassen sich zwanglos mit einem Alltagskonzept vereinbaren, das von Pfundt
(1981) formuliert wurde: Kleinste Teilchen sind in dieser Sichtweise nicht erste (hypothetische)
Aufbaueinheiten eines makroskopischen Stoffs, sondern Produkte seines Teilungsprozesses. Das
bedeutet, dass Carolin wahrscheinlich die makroskopische gar nicht von der submikroskopischen
Ebene trennt, keine Andersweltlichkeit des Teilchenmodells annimmt. Ihre Stoffvorstellung wa¨re
in diesem Falle einheitlich. Die Antworten von Carolin sind in dieser Sichtweise die U¨bertragung
von Teilungskonzepten direkt in ihre makroskopische Vorstellung der beiden Gase, wodurch die
Gasvorstellungen in den nicht mehr beobachtbaren Bereich erweitert wu¨rden. Sie kennt vielleicht
Stoffe, die sich leicht in kleinere Bestandteile aufteilen lassen (z.B. Marmorkuchen) und andere
(z.B. Stahl), bei denen das viel schwieriger ist und u¨bertra¨gt diese Eigenschaften fu¨r die expe-
rimentelle Situation auf Wasserstoff und Sauerstoff. Die Antwort von Carolin demonstriert, dass
es fu¨r eine Schu¨lerin der Klasse 8 ohne naturwissenschaftliche Vorkenntnisse trotz eines entspre-
chenden einfu¨hrenden Textes nicht nahe liegt, das abstrakte Konzept von kleinsten Teilchen als
hypothetischen ersten Aufbaueinheiten anzuwenden. Ein solches neues Konzept, das getrennt von
den bisherigen Erfahrungen wahrscheinlich zum ersten Mal in einem Text eingefu¨hrt wurde, wird
sich wahrscheinlich erst dann allma¨hlich im Alltagsgebrauch durchsetzen, wenn es auf viele variie-
rende makroskopische Alltagserfahrungen angewendet wurde, die bisher mit einem oberfla¨chenori-
entierten, d.h. also eher an makroskopischen, sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaften orientierten,
makroskopischen Stoffkonzept erkla¨rt wurden.
Die A¨ußerungen von Carolin zeigen, dass sie es ohne Schwierigkeiten schafft, die Informationen
des Bildes mit dem Teilchenmodell der Tonwand und der Gasteilchen mit ihrer Konzeption von
Gasteilchen als Produkten eines Teilungsprozesses zu einer Mischkonzeption, in der Elemente des
Teilchenmodells mit makroskopischen Elementen aus fachwissenschaftlicher Sichtweise
”
inkorrekt“
verknu¨pft sind, zu integrieren. Da es theoretisch zu jeder makroskopischen Beobachtung unendlich
viele Interpretationsmodelle gibt (dies gilt generell, wenn sich die Erkla¨rung auf eine
”
Black Box“
wie das Teilchenmodell der Stoffe bezieht, Wallach, 1998), werden wahrscheinlich neue makrosko-
pische Erfahrungen (die z.B. nahe legen, dass sich kleinste Gasteilchen unter Normalbedingungen
nicht mit chemischen Mitteln spalten lassen, ansonsten aber relativ unabha¨ngig voneinander exis-
tieren) Schritt fu¨r Schritt Carolins mentale Mischkonzepte (aus Teilchenmodell und makroskopi-
schen Eigenschaften) zu einem
”
reinem“ (d.h., lehrplangema¨ßen) Teilchenmodell hin vera¨ndern,
das mit dem Teilchenmodell des Lehrplans vereinbar ist.
Dieser Interpretation liegt die Auffassung zugrunde, dass die Beobachtungsinterpretationen mit-
hilfe des Teilchenmodells Interpretationen mithilfe eines nur vermuteten Mechanismus sind, fu¨r
die - wie oben erwa¨hnt - generell gilt, dass fu¨r jede Beobachtung unendlich viele mo¨gliche Inter-
pretationsmo¨glichkeiten gibt. Das bedeutet, dass Lernende - vor allem in diesem fru¨hen Stadium
des Unterrichts - nie logisch zwingend zum Teilchenmodell gefu¨hrt werden ko¨nnen. Sie werden
immer eine Mo¨glichkeit finden ko¨nnen, neues Wissen in ihre makroskopisch orientierten Konzepte
einzufu¨gen.
Nach dieser Auffassung sollte es also leicht zu mentalen Mischformen des lehrplangema¨ßen Teil-
chenmodells mit makroskopischen Alltagsvorstellungen kommen, wenn im Wissen einer Versuchs-
person nur wenige Elemente des diskreten Teilchenmodells und seiner Beziehung zur Welt der
Pha¨nomene enthalten sind, die aus ihrer Sicht nicht im Widerspruch zu aus dem Alltagswissen
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u¨bernommenen Erkla¨rungen von Stoffpha¨nomenen stehen und deshalb zwanglos angewendet wer-
den ko¨nnen. Die aus der makroskopischen Alltagswelt u¨bernommene Vorstellung, dass die kleinsten
Teilchen der submikroskopischen Erkla¨rungsebene durch Teilung der makroskopischen Stoffe ent-
standen sind, ist eine solche Annahme, die von Carolin ohne Probleme in das bisherige Wissen




Also einerseits ist es ja, wenn Luft drin ist, kann das Gas nicht mehr u¨berstro¨men, weil da
kein Platz mehr drin ist. Aber wenn keine Luft mehr drin ist, dann... mmmh, dann ist Platz drin...“
VP:
”
Ja durch das Glas kann keiner kommen, weil die eben dafu¨r zu groß sind. Und durch diese
Wand kann auch keiner kommen, weil da keine Lo¨cher drin sind. Und dafu¨r sind sie ja zu groß...“
VP:
”
Also, wenn die Luft rausgepumpt wird, dann werden die Teilchen ja auch..., mmmh, weg
gesaugt irgendwie. Ja, wenn die Luft weg ist, dann sind die roten Teilchen auch weg. Und dann
werden die gru¨nen Teilchen auch so ein bisschen angesaugt, weil, wenn die Luft rausgesaugt wird,
dann zieht sich das ja zusammen. Und wenn man die Trennscheibe wegmacht, dann fliegen die
direkt ru¨ber. So viel, wie die andere Seite braucht, bis sie... nicht mehr so zusammengezogen ist,
bis wieder n’ bisschen drin ist...”
VP:
”
Also, wenn die Luft sich innen drin nicht bewegt, dann bewegen sich auch die Teilchen nicht
und dadurch vermischen die sich nicht.“
VP:
”
Wenn sich das rote Gas in den zweiten Beha¨lter bewegt, mu¨ssen sich in unserem Modell
entsprechend die kleinsten Teilchen von dem einen in den anderen Beha¨lter bewegen.“
VP:
”
Warum bewegt sich das denn? Das bewegt sich doch nicht.“
VP:
”
Sie mu¨ssten. Aber sie tun’s nicht.“
VP:
”
Die vielen Luftteilchen (im Modell rot) stoßen andauernd mit den mit den Teilchen des roten
Gases (im Modell olivgru¨n) zusammen und ko¨nnen nicht gut vorwa¨rts kommen.“
VP:
”
Ja, weil die roten Teilchen bilden so etwas wie eine Mauer und die gru¨nen Teilchen bilde so
etwas wie ein Mauer und dann stoßen sie zusammen und dann ko¨nnen die nicht durch. Weil, wenn
in dem einen viel drin ist und in dem anderen viele drin ist, dann vermischt sich nicht.“
VP:
”
Ja, wenn jetzt keine Luft mehr da drinnen ist, dann bilden sie auch keine Mauer mehr
und ko¨nnen die... das Gas ru¨bergehen, ohne irgendwie auf Hindernisse zu stoßen.“
VP:
”
In der zweiten Apparatur sind weniger Luftteilchen, weswegen die Gasteilchen des roten
Gases seltener mit Luftteilchen zusammenstoßen und weniger am Fortkommen gehindert werden.
So kann man erkla¨ren, dass in diesem Versuch das rote Gas sehr schnell vorwa¨rts kommt.“
a) Angesprochene Inhalte des Teilchenmodells
Carolin a¨ußert sich im ersten Teil meist zu Eigenschaften der Teilchenebene, indem sie sie mit
dem Verhalten des makroskopischen Gases vergleicht (z.B. A¨ußerung 1., 3., 4,5., 6., 7,11). Anfangs
scheint sie das Verhalten der Gase direkt aus dem Verhalten der makroskopischen Gase abzuleiten
(z.B. 4.) und mit dem Verhalten der Teilchen in der Animation zu vergleichen. Nicht ganz klar ist,
was Carolin mit den A¨ußerungen 7. und 8. meint: Die Formulierung der Frage in 7. ko¨nnte vielleicht
daher stammen, dass sie sich einen Stillstand der Teilchen in den beiden Beha¨ltern erwartet und
sich die Teilchenbewegung aus dem Verhalten der makroskopischen Gase nicht ableiten kann. In
den restlichen A¨ußerungen akzeptiert sie wahrscheinlich zuna¨chst die Teilchenbewegung im Gas-
modell und findet eine neue Erkla¨rung fu¨r die langsame Diffusion: Die ha¨ufigen Zusammensto¨ße
der beiden Teilchensorten an der Grenze zwischen ihnen verhindern eine schnelle Durchmischung
der Teilchensorten. Danach betrachtet sie den Versuch mit Teilevakuierung der Luft und erkla¨rt
sich in 12. zuna¨chst die schnelle Diffusion bei einem vo¨lligen Vakuum. Danach erkla¨rt sie die leich-
tere Durchmischung der Teilchensorten bei Teilevakuierung damit, dass bei weniger Luftteilchen
auch weniger Kollisionen stattfinden und damit
”
das rote Gas“sehr schnell vorwa¨rts kommt“.
Ihre A¨ußerungen zur Wirkung des Vakuums weisen darauf hin, dass sie sowohl fu¨r den makrosko-
pischen Bereich als auch fu¨r die submikroskopische Modellabbildung eine aktiv saugende Wirkung
des Vakuums annimmt. Aus ihren Bemerkungen geht nicht hervor, dass sie diese Annahme am
Ende ihrer Erkla¨rung des Versuchs a¨ndert und dem Vakuum keine aktive Rolle mehr zuschreibt.
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Diese Auffassungsa¨nderung scheint fu¨r sie allerdings hier auch nicht no¨tig zu sein, weil sie Teilchen-
bewegung und aktiv saugende Wirkung des Vakuums wahrscheinlich in ihrer Teilchenvorstellung
miteinander vereinbaren kann.
b) Metatheoretische Inhalte u¨ber Modelle
Direkte A¨ußerungen u¨ber Modelle macht Carolin nicht, allerdings sind in den ersten A¨ußerungen,
in denen sie Teilchenverhalten aus makroskopischem Gasverhalten ableitet, implizite A¨ußerungen
u¨ber das Verha¨ltnis von makroskopischer und Teilchenwelt enthalten. Es deutet nichts in Carolins
A¨ußerungen 3, 4, 5, 7, 8 darauf hin, dass Carolin Modellwelt und makroskopische Teilchenwelt
voneinander trennt, vielmehr lassen sich die A¨ußerungen mit der Hypothese aus Experiment 1
vereinbaren, dass sie Teilchen als Teilungsprodukte des makroskopischen Gases sieht, von Gas und
Teilchen dasselbe Verhalten erwartet und wahrscheinlich keine Trennung zwischen makroskopi-
scher Welt und dem andersweltlichen Teilchenmodell vollzieht (dafu¨r ga¨be es aus ihrer Perspek-
tive wahrscheinlich zuna¨chst keinen Grund). Die Annahme, dass Teilchen als Teilungsprodukte
dasselbe Verhalten zeigen wie das makroskopische Gas wird wahrscheinlich in Frage gestellt, als
sie die Darstellung der sich bewegenden Gasteilchen im Versuch ohne Teilevakuierung der Luft
sieht, weil sie die Teilchen entgegen Carolins Erwartung nicht bewegen. Ohne dass sie darauf ein-
geht, dass sich makroskopisches Gas und Teilchen nicht mehr genau gleich verhalten, akzeptiert
sie wahrscheinlich die Teilchendarstellung der Animation und findet eine neue Erkla¨rung fu¨r das
langsame Diffusionsverhalten (A¨ußerung 9). In den weiteren A¨ußerungen bleibt sie bei der Annah-
me sich bewegender Teilchen und konstruiert Erkla¨rungen fu¨r die Unterschiede beider Versuche.
Mo¨glicherweise geht Carolin ohne gro¨ßere Schwierigkeiten von ihrer Annahme gleichartigen Bewe-
gungsverhaltens von Gas und Teilchen ab, akzeptiert die Teilchendarstellung der Animation und
nimmt in den weiteren A¨ußerungen an, dass die Teilchen sich bewegen, wa¨hrend unter der Be-
dingung ohne Teilevakuierung das makroskopische Gas als Ganzes keine translatorische Bewegung
vollzieht.
Falls diese Interpretation zutrifft und auch die Annahme, dass metatheoretische Wissen u¨ber die
Trennung von Modellen und Pha¨nomenen schwieriger zu verstehen ist, als die Teilcheninterpreta-
tion von Beobachtungen selbst (und fu¨r Carolin noch eine U¨berforderung darstellt), ko¨nnte aus
den A¨ußerungen von Carolin der fachdidaktische Hinweis abgeleitet werden, dass bei der Einfu¨h-
rung der Teilchenmodelle zuna¨chst einmal der Modellbegriff zuru¨ckgestellt werden sollte, bis ein
so reichhaltiges Repertoire an Beobachtungsinterpretationen durch das Teilchenmodell geleistet
wurde, dass von ihnen wiederum einige Eigenschaften von Modellen induktiv erschlossen werden
ko¨nnten.
c) Metatheoretische Inhalte u¨ber Experimente
Wiederum macht Carolin keinerlei explizite Aussagen u¨ber die Erkenntnismethodik des Experi-
ments, allerdings weisen ihre A¨ußerungen darauf hin, dass die intuitiv den Unterschied zwischen
beiden Experimenten (die Teilevakuierung im zweiten Versuch) fu¨r die unterschiedliche Beobach-
tung (die schnellere Diffusion im zweiten Versuch) verantwortlich macht.
Zusammenfassung:
Ihre A¨ußerungen ko¨nnen so interpretiert werden, dass Carolin anfangs Teilchen als Teilungspro-
dukte versteht, also wie im ersten Experiment keinen Unterschied zwischen makroskopischer und
Modellwelt macht. Wa¨hrend sie bezu¨glich der Einzeleigenschaft der Teilchenbewegung einen ers-
ten Unterschied zwischen makroskopischer und Teilchenwelt annimmt, problematisiert sie das all-
gemeine Verha¨ltnis (die Andersweltlichkeit der Modellwelt) nicht. Aus ihrem Antwortverhalten
ko¨nnte fu¨r die Fachdidaktik die Hypothese gebildet werden, dass Versuchspersonen und Schu¨ler
bei der Einfu¨hrung des Teilchenmodells anhand der Deutung von Einzelbeobachtungen zuna¨chst
einzelne Unterschiede zwischen makroskopischer und Modellwelt erarbeiten sollten, und spa¨ter
bei der Problematisierung dieser Unterschiede die Abtrennung der andersweltlichen Modellebene
vollziehen.
Zur metatheoretischen Ebene der Erkenntnismethodik eines Experiments macht Carolin keine
A¨ußerung, sie scheint intuitiv eine Verbindung zwischen unabha¨ngiger und abha¨ngiger Variable
herzustellen. Die Art und Weise, wie Carolin ihre Teilchenvorstellungen bildet, ist mit der Hy-
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pothese der Bedeutung des Analogiemechanismus vereinbar: Carolin u¨bertra¨gt im ersten Schritt
Vorstellungen aus der makroskopischen Welt in die Teilchenwelt. Auch die Korrektur der Vor-
stellung der Teilchenbewegung kann als analoge U¨bertragung von Bestandteilen der gezeigten
Animation auf ihre mentale Teilchenwelt verstanden werden, wobei die urspru¨nglichen Annahmen
der Teilchenbewegung in den Hintergrund treten.
Fall 2: Dietmar (Name gea¨ndert)
Aus dem Vortest werden wiederum lediglich nur die Antworten zu den Aufgaben 4,7 und 8
berichtet, da die Aufgaben teilweise dieselben grundlegenden Alltagsvorstellungen erfassen sollen.
Dietmars Antworten zu Aufgabe 4
a) “Luft oder irgendein Gas, wobei ich mich eher fu¨r Luft entscheiden wu¨rde, weil es gibt ja
auch Gas, bei denen die Luftballons nach oben steigen wu¨rden.”
b) “wenn man jetzt einen Ballon zum Platzen bringen wu¨rde, dann ist halt dieses Gewicht, die
Luft, weg, und die Balkenwaage neigt sich dann halt zu der Seite, wo der Luftballon mit der Luft
ist.”
...
“Weil halt hier kein Gegengewicht mehr ist und dieser Luftballon schon ein gewisses Gewicht hat.”
c) ”In dem Moment, in denen man das aufmacht, wird wahrscheinlich der Luftballon etwas runter
dru¨cken, durch den Druck, durch die Luft, die da rausstro¨mt. Wenn man dann wieder zu macht,
wird die Waage sich etwas mehr zu der Seite neigen, wo der ganze Ballon ist.”
“Weil halt wieder in dem Ballon mehr Luft ist als in dem.”
d) “wenn man jetzt wieder Luft in den reinblasen wu¨rde, ist mehr Luft darin, also mehr Gewicht,
und die Waage wu¨rde sich zu dieser Seite neigen”.
Dietmars Antworten weisen darauf hin, dass er im Gegensatz zu Carolin, die der Luft im geplatzten
Ballon ein niedriges Gewicht attribuiert, einer bestimmten Luftportion in beiden Ballons in den
unterschiedlichen Situationen (ob diese Portion Luft im Ballon festgehalten wird, ob sie ausstro¨mt,
herein gepumpt wird, etc.) des Experiments ein einheitliches Gewicht zuweist. Dieses Konzept ist
leicht mit dem Partikelkonzept der Gase vereinbar, das die Annahme macht, dass Luftpartikel ein
einheitliches Gewicht haben.
Dietmars Antworten zu Aufgabe 7
a) “Man muss halt mit einem gewissen Kraftaufwand - nicht in großem Maß - die Luft hier
herausziehen und dann kommt der Saft hier nach, das zieht das so hier nach.”
b) Das kommt halt dadurch, weil man halt zieht und hier gibt es einen Eindruck, die Luft von
außen - vielleicht minimal.”
...
Dietmars Antwort zu Aufgabe 7a ist sowohl mit der Hypothese vereinbar, dass er dem Vakuum
eine aktiv ziehende Wirkung zuschreibt, als auch mit der, dass der Saft einfach von der Luft mit
nach oben gezogen wird. Im ersten Teil seiner Antwort zu 7b wird diese Unklarheit nicht aufgelo¨st.
Zusa¨tzlich schreibt Dietmar dem Luftdruck von außen aber auch eine unterstu¨tzende Wirkung zu.
Diese beiden Antworten lassen also die Hypothese mo¨glich erscheinen, dass Dietmar hier einen Me-
chanismus mit zwei Komponenten vertritt: Zum einen weist er dem Vakuum (bzw. dem Saft) eine
aktiv ziehende Wirkung zu, zum anderen nimmt er zusa¨tzlich an, dass der a¨ußere Luftdruck eine
in dieselbe Richtung wirkende Kraft ausu¨bt. Allerdings wa¨ren unter der Annahme, dass Dietmar
wa¨hrend der ganzen Untersuchung eines der beiden Konzepte (aktiv saugendes Vakuum oder den
Saft mitziehende Luft) vertritt (und eine eventuelle Vera¨nderung wahrscheinlich nur in Richtung
einer passiven Rolle des Vakuums oder einer Flu¨ssigkeit eintreten wu¨rde), spa¨tere A¨ußerungen in
Richtung einer der beiden Auffassungen ein Beleg dafu¨r, dass er auch in der obigen A¨ußerung
das entsprechende Konzept annimmt. Dietmar macht zwei A¨ußerungen beim zweiten Experiment
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der Lernphase, der Diffusion von Brom, die eher fu¨r das Konzept des aktiv saugenden Vakuums
sprechen:
“ Jetzt wird die Luft da reingesogen.”
und
“Man sieht scho¨n, wie durch den Unterdruck diese Gasteilchen ru¨bergezogen werden und sich dann
vermischen mit der restlichen Luft.”
Unter der Annahme, dass Dietmar sein Konzept der Vakuumswirkung im Verlauf dieser Untersu-
chung ho¨chstens in Richtung einer passiven Wirkung vera¨ndert und ein eventuell unvera¨ndertes
Konzept der aktiv saugenden Wirkung konsistent in allen Untersuchungsteilen vertritt, kann plau-
sibel angenommen werden, dass er das Konzept des saugenden Vakuums beibehalten hat und es
auch noch im zweiten Experiment der Lernphase benutzt. Hier zeigt sich also, dass die Pra¨senta-
tionsform der Animation nicht dazu gefu¨hrt hat, dass Dietmar das Vakuum als passiv versteht.
Dies ko¨nnte damit erkla¨rt werden, dass die Animation keine Informationen liefert, die zu Dietmars
U¨berzeugung von der aktiv saugenden Wirkung des Vakuums im Widerspruch stehen.
Dietmars Antworten zu Aufgabe 8
”
Also, wenn man den so in der Hand hat, dann ist hier unten Luft in der Glocke. Und wenn
man hier drauf dru¨ckt, dann wird die Luft ausgedru¨ckt, und weil das Gummi versucht in seine
Ursprungsform zuru¨ck zukommen, entsteht dann halt ein Vakuum und drinnen und der Saugnapf
sitzt dann halt fest.“
”
Das ist schwierig, weil da ein Vakuum ist und das Gummi auch dicht am Boden sitzt und dadurch
keine Luft einstro¨men kann und dadurch ist es auch ein gewisser Kraftaufwand, das wieder los zu
reissen.“
Auch die A¨ußerungen zu Aufgabe 8 lassen fu¨r sich genommen nicht klar erkennen, ob Dietmar
eine aktiv saugende Wirkung des Vakuums annimmt. Allerdings la¨sst sich unter Geltung der oben
genannten Voraussetzungen und Beru¨cksichtigung von Dietmars A¨ußerungen zu Experiment 2
auch hier vermuten, dass er hier eine aktiv saugende Wirkung des Unterdrucks (Teilvakuums)
annimmt..
Bis auf seine Sicht der Wirkung des Vakuums weisen Dietmars A¨ußerungen auf makroskopische
Konzepte hin, die mit den wissenschaftlichen Sichtweisen gut vereinbar sind. Vor allem seine Auf-
fassung vom Gewicht der Luft ist mit dem Teilchenkonzept der Gase gut vereinbar und la¨sst
vermuten, dass er in der Lernphase das Partikelkonzept mit seinem makroskopischen Konzept
verknu¨pfen kann.
Dietmars A¨ußerungen zu den beiden Experimenten
Experiment 1:
VP: “Wahrscheinlich sind die Teilchen, in die sich das Gas zerlegen soll, von dem Wasserstoff
kleiner und ko¨nnen durch die Tonporen durch und kommen wahrscheinlich hier raus und die von
Stickstoff sind wahrscheinlich gro¨ßer und kommen nicht durch den Ton durch...“
VP: “Ja, wie gesagt, dass die Teilchengro¨ßen von den verschiedenen Gasen unterschiedlich groß
sind und dass gewisse Gase durch den Ton durch ko¨nnen.”
a) Makroskopische Inhalte und Inhalte des Teilchenmodells
Hier zeigt Dietmar, dass er die Teilchenvorstellung der Gase direkt nach den Demonstrationsex-
perimenten schon so modifiziert, dass er beiden Gasen unterschiedliche Teilchengro¨ßen zuschreibt.
Dies wird wahrscheinlich dadurch erleichtert, dass seine Vorstellungen von den makroskopischen
Gaseigenschaften mit dem Teilchenmodell der Gase gut vertra¨glich sind. Wie Carolin a¨ußert Diet-
mar die Vorstellung, dass Gase in kleinste Teilchen zerlegt werden und nicht, dass diese Teilchen
von Anfang an existieren. Man ko¨nnte seinen Nebensatz
”
Teilchen, in die sich das Gas zerlegen
soll“ auch so interpretieren, dass er hier die Auffassung des Autors des Lernmaterials zur Kenntnis
nimmt, dass sich das Gas in Teilchen zerlegt, ohne die diese Auffassung aber unbedingt selbst zu
u¨bernehmen. Auch hier spricht allerdings die Selbstversta¨ndlichkeit, mit der wa¨hrend des zweiten
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Experiments von Teilchen spricht und die Abwesenheit einer A¨ußerung, mit der er sich von der
Teilchenvorstellung distanziert, dafu¨r, dass er in der Untersuchung ziemlich einheitlich mit der
Teilchenvorstellung der Materie argumentiert.
b) Metatheoretische Inhalte u¨ber Modelle und Experimente
Der genannte Nebensatz
”
Teilchen, in die sich das Gas zerlegen soll“ ko¨nnte als ein Hinweis dar-
auf verstanden werden, dass Dietmar erkannt hat, dass er sich ein anderes Modell des Stoffauf-
baus machen kann als der Autor des Lernmaterials und damit implizit eine Trennung zwischen
Beobachtungs- und Modellebene aufgebaut hat. Allerdings finden sich in den weiteren A¨ußerungen
Dietmars fu¨r diese Interpretation keine Belege mehr.
Zur Erkenntnismethodik des Experiments macht Dietmar keine A¨ußerungen.
Zusammenfassung
Dietmar erkennt eine Intention des Autors des Lernmaterials, dass die beiden Gase auf der Mo-
dellebene aus Teilchen verschiedener Gro¨ße bestehen, in die sich die Gase zerlegen. Wahrscheinlich
akzeptiert er diese Vorstellung auch. Diese Vorstellung der Gase ist wahrscheinlich entstanden,
indem Dietmar die Animationsdarstellung der Gasteilchen u¨bernimmt und auf sein mentales Mo-
dell der Gase u¨bertra¨gt. Wiederum ist dies mo¨glicherweise eine U¨bertragung eines umfangreichen
Wissensbestandes aus der Quelle der Animationsdarstellung auf seine Stoffvorstellung.
Experiment 2:
“Also, ich geh eigentlich davon aus, dass alle Stoffe in kleinste Teilchen zerlegbar sind.“
VP:“Also man sieht, wie hier jetzt die Trennwand weggezogen wird. Und die Bromteilchen wandern
nach da und die Luftteilchen nach da. Das wundert mich ein bisschen.”
VP:” Jetzt wird die Luft da reingesogen. “
VL: “Das ist das Experiment ohne abgesaugte Luft.”
VP: “Ohne? Stimmt ja...”
VP: “Ohne Abzug bin ich eigentlich davon ausgegangen, dass da gar nichts passiert. Weil, ja dass
sich der Bereich ein bisschen vermischt, aber dass sich da groß was bewegt noch...”
VP: “Man sieht, die Bromteilchen wandern schneller nach links und die Luftteilchen bleiben eher
da, wo sie sind. Das liegt wahrscheinlich daran, dass sich das Bromgas schneller ausdehnt.”
VP: “Das geht ja wieder zuru¨ck, das eine Teilchen...”
VP: “Man sieht scho¨n, wie durch den Unterdruck diese Gasteilchen ru¨bergezogen werden und sich
dann vermischen mit der restlichen Luft.”
Makroskopische Inhalte und Inhalte des Teilchenmodells
Dietmar besta¨tigt hier zuna¨chst, dass er eine Teilchenvorstellung der Gase akzeptiert, wobei die
Teilchen allerdings durch Teilung aus den makroskopischen Gasen entstanden sind.
Bei der Erkla¨rung des Versuchs unter Normalbedingungen erwartete er, dass sich a¨hnlich wie im
makroskopischen Experiment, wo sich nur eine sehr kleine Vera¨nderung gezeigt hatte, kaum eine
Vermischung der Teilchensorten zeigt. Dietmar scheint eine Erkla¨rung zu a¨ußern, die weder mit
dem makroskopischen Experiment noch mit der erkla¨renden Animation im Einklang zu stehen
scheint, na¨mlich, dass weniger Wasserstoffteilchen (er meint, wahrscheinlich Luftteilchen) auf der
einen Seite vorhanden seien, als Bromteilchen auf der anderen und deswegen die Bromteilchen
sta¨rker auf die andere Seite wandern.
Bei der Erkla¨rung des Experiments mit dem teilevakuierten Beha¨lter scheint Dietmar verwun-
dert, dass sich ein Bromteilchen zuna¨chst in die Luftbeha¨lter und dann wieder zuru¨ckbewegt. Die
na¨chste A¨ußerung kann diese Verwunderung erkla¨ren: Dietmar nimmt an, dass das Teilvakuum
die Bromteilchen anzieht und sich deswegen die Teilchensorten mischen. Die analoge Annahme
hatte er mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im Vorwissenstest gemacht, als er unterstellte, dass
der Saft folge, wenn die Luft nach oben gesaugt werde. Auch hier legt fu¨r Dietmar die Animation
nicht nahe, dass der Grund fu¨r die schnellere Durchmischung der Gasteilchen ist, dass durch die
niedrigere Teilchendichte weniger Kollisionen stattfinden. Dietmar nimmt auch nicht wahr, dass
die Bromteilchen bei ihrer Bewegung in die Luftbeha¨lter nicht beschleunigt werden. Entweder weiß
er noch nicht, dass eine stetig wirkende Kraft Teilchen beschleunigt oder er ignoriert Beobachtun-
gen, die mit seinen Vorstellungen nicht u¨bereinstimmen. Dieses Pha¨nomen der Nichtwahrnehmung
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von unpassenden Pha¨nomenen bzw. ihrer Verdra¨ngung, das unter das Stichwort des Umgangs mit
anomalen Beobachtungsdaten fa¨llt, wurde von Chinn & Brewer (1993) beschrieben.
Dietmar a¨ußert in diesen Bemerkungen nichts, was darauf hinweist, dass er u¨ber die Rolle des Mo-
dells oder die Erkenntnismethodik des Experiments reflektiert. Seine Bemerkungen konzentrieren
sich auf die Inhalte des Teilchenmodells, das in der Animation gezeigt wird.
Dietmar konzentriert sich in seinen A¨ußerungen auf die Inhalte der gezeigten Animation. Er a¨ußert,
dass er fu¨r das Experiment unter Normalbedingungen erwartete, dass eigentlich nicht viel passiere.
Wahrscheinlich rechnete er nicht mit der Eigenbewegung der Gasteilchen in der Animation. Er
nimmt dann eine - nicht existierende - sta¨rkere Konzentration von Bromteilchen wahr und erkla¨rt
sich so, dass die Bromteilchen zu den Luftteilchen wandern, wa¨hrend er wahrscheinlich meint, dass
dies in umgekehrter Richtung nicht passiert.
Im Versuch mit der Teilevakuierung zeigt sich, dass fu¨r Dietmar das Vakuum der wichtigste Agent
im Versuch ist. Er nimmt zwar wahr, dass ein Bromteilchen zuna¨chst auf die Seite mit den Luftteil-
chen wandert und dann wieder zuru¨ckkommt, bleibt aber dann kommentarlos bei seiner Deutung,
dass das Vakuum die Bromteilchen auf die Seite zieht, die im Experiment teilevakuiert wurde.
Dietmars A¨ußerungen lassen sich wieder mit dem Mechanismus der U¨bertragung aus der Quel-
le der Animation in sein Stoffmodell erkla¨ren. Seine erste A¨ußerung macht deutlich, dass diese
U¨bertragung vor allen Dingen den Teilchencharakter selbst betrifft. Dass Dietmar das Konzept
des saugenden Vakuums beha¨lt und von der Bewegung der Gasteilchen im Versuch ohne Teileva-
kuierung u¨berrascht ist, la¨sst sich damit erkla¨ren, dass er diese Vorstellungen beibehalten kann,
nachdem er sein Stoffkonzept durch die Teilchenvorstellung angereichert hat. Die Vorstellungen,
dass Teilchen durch Teilungen entstehen, das Vakuum auch in der Teilchenvorstellung saugend
wirkt und wie am Anfang bemerkt, sich in ruhenden Gasen auch die Teilchen nicht bewegen, wei-
sen auf Mischkonzepte hin, die durch analoge U¨bertragungen aus der Animation auf das mentale
Teilchenmodell entstanden sind.
7.2.4 Diskussion der Ergebnisse fu¨r die Untersuchungsziele und Kon-
sequenzen fu¨r weitere Untersuchungen
7.2.4.1 Methodische Konsequenzen fu¨r das Pra¨-Posttest Untersuchungsdesign
Die Untersuchung zeigte, dass zumindest die Items fu¨r den Pra¨- bzw. Posttest in dieser Form
ungeeignet sind. Wahrscheinlich lag das daran, die Teilchenerkla¨rung Brownschen Bewegung ge-
genu¨ber der kontinuierlichen Erkla¨rung so u¨berzeugend war, dass die Aufgabe zu leicht wurde.
Eine Entscheidung, ob das Pra¨-Posttest Design generell ungeeignet ist, kann deshalb hier noch
nicht getroffen werden.
7.2.4.2 Ergebnisse des Vorwissenstests
Im Vorwissenstest zeigte sich, dass die Versuchspersonen Luft durchweg als einen Ko¨rper auf-
fassten. Die meisten Versuchspersonen attribuierten der Luft Gewicht zu. Alle Versuchspersonen
schrieben aber auch dem Vakuum eine aktiv saugende Wirkung zu und argumentierten deshalb,
dass Luftdruckdifferenzen deshalb ausgeglichen wu¨rden, weil das Vakuum bzw. Teilvakuum um-
gebende Luft ansauge.
Dieses Ergebnis des Vorwissenstests ließ erwarten, dass die Versuchspersonen keine gro¨ßeren Pro-
bleme mit den statischen Aspekten der Teilchenvorstellung von Gasen, wie deren Gewicht und
Gro¨ße, haben wu¨rden. Die Ergebnisse des Vorwissenstests bezu¨glich des Vakuums warfen allerdings
sofort die Frage auf, ob diese Alltagsvorstellungen nicht zwanglos in die Teilchenvorstellungen der
Gase u¨bernommen wu¨rden.
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7.2.4.3 Ergebnisse der Lernphase und der Einfluss des makroskopischen Vorwissens
In der Lernphase zeigen sich bei den Versuchspersonen die erwarteten Effekte: Die statischen Ei-
genschaften der Gasteilchen wurden leicht angenommen, leicht wurden die Alltagsvorstellungen
der Teilung von makroskopischen Gasen in kleinste Teilchen sowie eines aktiv saugenden Vakuums
auf die Teilchenebene u¨bertragen. Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass Alltagsvorstel-
lungen des Stoffverhaltens dann auf die submikroskopische Ebene u¨bertragen werden, wenn sie
aus subjektiver Sicht widerspruchslos zum bisherigen Modellwissen passen.
Aus fachdidaktischer Sicht ergibt sich beim Zutreffen dieser Vermutung die Schwierigkeit, dass
solche U¨bertragungen aus dem Alltagswissen wahrscheinlich solange immer wieder und fast un-
vermeidlich vorgenommen werden, bis der aktuelle Pha¨nomenbereich mehr oder weniger komplett
durch Modellbeziehungen mit einer entsprechend differenzierten Modellebene verbunden ist und
zusa¨tzlich das Metawissen u¨ber kritische Modellbildung gebildet ist.
7.2.4.4 Konsequenzen fu¨r weitere Untersuchungen
Die Untersuchung la¨sst vermuten, dass Bilder und Animationen durchaus geeignet sind, das Erler-
nen des Teilchenmodells der Gase zu unterstu¨tzen. Alle Versuchspersonen hatten wenig Probleme,
die Existenz von Teilchen als Grundeinheit der Materie anzunehmen und mit ihnen nach dem
Durcharbeiten der Lernbausteine im Rahmen der Testaufgaben zur argumentieren.
Eine wesentliche Aufgabe einer folgenden Untersuchung musste es sein, geeignete a¨nderungssen-
sitive Items fu¨r die Pra¨- und Posttests zu finden, um den Effekt der Konstruktionsumgebungen
besser bestimmen zu ko¨nnen.
7.3 Untersuchung zur Gewinnung eines Itempools sowie zum
Einfluss von Selbsterkla¨rungen und Animationen auf
den Lerneffekt
Diese Untersuchung wurde im Rahmen einer vom Autor betreuten Diplomarbeit (Brunner, 2000)
durchgefu¨hrt. Die Themen, das Untersuchungsdesign und das computerbasierte Lern- und Aus-
wertungsmaterial stammen vom Autor dieser Arbeit (die Untersuchungsoberfla¨che mit Benutzer-
fu¨hrung und Testaufgaben wurde in Toolbook (Fa. Asymetrix) realisiert, die Teilchenmodellsimu-
lationen mit Delphi (Borland)). Fu¨r die computerbasierte Version des Concept-Mapping standen
NET (Eckert, 1998) und ein auf NET basierendes Toolbook-Programm von Thomas Sondermann
zur Verfu¨gung.
Die Untersuchung selbst sowie die Auswertung wurde von Marion Brunner im Rahmen ihrer Di-
plomarbeit (Brunner, 2000) am Psychologischen Institut der Universita¨t Heidelberg durchgefu¨hrt.
7.3.1 Ziel der Untersuchung
Diese Untersuchung hatte 3 Hauptziele:
• Einen a¨nderungssensitiven Itempool fu¨r weitere Untersuchungen mit Pra¨-Post-Design zu
finden.
• Den Lerneffekt passiv rezipierter Animation beim Erlernen des Teilchenmodells zu u¨berpru¨-
fen.
• Zwei weitere Einflussfaktoren auf das Lernen mit Animation zu untersuchen: Na¨mlich ob
Selbsterkla¨rungen (Chi et al., 1989) nach dem Betrachten einer ein makroskopisches Pha¨no-
men erkla¨renden Animation einen Lerneffekt fu¨r Lerninhalte zeigen, die inkompatibel zum
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Vorwissen sind und ob der Lerneffekt durch die Darbietung mehrerer kurzer Animationsse-
quenzen anstatt einer langen modifiziert wird. Durch Kreuzung dieser beiden Einflussfakto-
ren wurde auch deren Wechselwirkung untersucht.
7.3.2 Methode
7.3.2.1 Versuchspersonen
Die Untersuchung wurde 1999 mit Schu¨lerinnen und Schu¨lern der Gymnasien Sandhausen und
Sinsheim in den beiden Schulen am Nachmittag außerhalb des Unterrichts durchgefu¨hrt. Jeder
Versuchsperson stand dabei ein eigener Computer zur Verfu¨gung, die Versuchspersonen arbeiteten
zwischen 50 und 120 Minuten und wurden mit 10 DM fu¨r die Teilnahme entscha¨digt. Alle Un-
tersuchten im Alter von 14-15 Jahren hatten zu diesem Zeitpunkt etwa 1 Jahr Chemieunterricht.
Die Versuchspersonen wurden in 3 Durchga¨ngen zu jeweils 6 Schu¨lern am Nachmittag, nach dem
regula¨ren Unterricht, getestet.
7.3.2.2 Untersuchungsdesign









Darbietung der Animationen in mehreren Abschnitten“
Die Faktoren 2 und 3 wurden in 2 Stufen (Lernen mit/ohne Selbsterkla¨rungen und Darbietung
der Animationen in unterbrochener und in nicht unterbrochener Form) realisiert. Die beiden Lern-
aufgaben des ersten Faktors
”
Lernaufgabe“ wurde von allen Versuchspersonen realisiert. Vor und
nach der Lernphase bearbeiteten die Versuchspersonen die Aufgaben des Pra¨- und Posttests.
Tabelle 7.2 verdeutlicht die Anlage dieser Untersuchung (horizontal: Untersuchungsgruppen mit
den 4 Kombinationen der Faktoren 2 und 3; vertikal Phasen des Untersuchungsablaufs):
7.3.2.3 Operationalisierung
Vorwissensaufgaben
Um das Vorwissensniveau der Probandinnen und Probanden zu u¨berpru¨fen, wurde es zu An-
fang der Untersuchung mit einem kurzen Test u¨berpru¨ft. Es sollte mit einigen Items, die sich an
bekannten empirischen Untersuchungen orientierten (z.B. Driver et.al, 1989) u¨berpru¨ft werden, ob
das bisherige Wissen der Versuchspersonen kompatibel ist mit dem wissenschaftlichen Teilchen-
modell oder ob Alltagskonzeptionen vorliegen, die aus der empirischen Literatur bekannt sind und
den Erwerb des Teilchenmodells behindern ko¨nnen.
Der elektronische Fragebogen startet dazu mit acht allgemeinen zu beurteilenden Aussagen bezu¨g-
lich grundlegender Vorstellungen zu chemischen Stoffen der Schu¨lerinnen und Schu¨ler, die nicht
direkt in den Lernaufgaben angesprochen werden.
Die Aussagen (und alle folgenden Aussagebeurteilungen in dieser Untersuchung) sollten bezu¨glich
der Sicherheit beurteilt werden, mit der die Versuchsperson sie als richtig oder falsch bewerten.
Dazu klickten die Versuchspersonen eine von 4 Antwortalternativen an. In Abbildung 7.5 ist eine
Aussage mit den Anwortalternativen abgebildet:
Folgende allgemeine Aussagen wurden zur Beurteilung vor der Lernphase vorgelegt:
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Tabelle 7.2: Versuchsdesign der Studie 2
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Abbildung 7.3: Antwortformat der Beurteilung einer Aussage
Die kleinste Einheit von Wasser ist ein Wassertropfen.
Luft besteht aus nichts.
Luft besteht aus kleinsten Teilchen.
Der Zwischenraum zwischen den kleinsten Teilchen eines Gases ist leer.
Die kleinsten Teilchen lo¨sen sich in Wasser auf.
Wenn ich aus einem Beha¨lter die Luft entferne, dann befindet sich in diesem Beha¨lter u¨berhaupt nichts mehr.
Die kleinsten Teilchen eines Gases sind von Luft umgeben.
Wenn ich aus einem Beha¨lter die Luft herausnehme, dann befindet sich in dem Beha¨lter immer noch etwas, was
vorher den Raum zwischen den Teilchen ausgefu¨llt hat.
Die kleinsten Teilchen lo¨sen sich in Wasser auf.
Realisierung der unabha¨ngigen Variablen
Faktor Lernaufgabe
Fu¨r diesen Faktor wurden 2 Aufgaben ausgewa¨hlt, die in der kognitiven Aufgabenanalyse ana-
lysiert wurden: zuna¨chst die
”
Diffusion“ eines Gases durch einen Tonzylinder und die im letzten
Abschnitt erwa¨hnte thermische Expansion von Luft in einem Kolbenprober.
Experiment zur
”
Diffusion“ von Wasserstoff bzw. Stickstoff durch einen Tonzylinder
Abbildung 7.4: Schnappschuss aus der Animation der “Diffusion” von Wasserstoff durch einen
Tonzylinder
Nach einer Einfu¨hrung konnten sich die Versuchspersonen in der Lernphase jeweils eine Anima-
tion des makroskopischen Experiments und danach eine ca. 3 12 - minu¨tige Simulation ansehen,
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Abbildung 7.5: Schnappschuss aus der Animation der “Diffusion” von Stickstoff durch einen Ton-
zylinder
die zeigte, wie Wasserstoff- bzw. Stickstoffgas durch ein Rohr unter einen Glasbecher stro¨mt, der
auf dem Kopf steht. Unter diesem Glasbecher befindet sich ein Tonzylinder, der ebenfalls auf
dem Kopf steht und in dessen O¨ffnung ein dicht schließender Gummistopfen steckt. In der O¨ff-
nung des Gummistopfens steckt ein Glasrohr, das in eine mit Wasser gefu¨llte Wanne fu¨hrt. Dieser
Versuchsaufbau und -ablauf wird den Versuchspersonen in einer Grafik pra¨sentiert. Es folgen Ani-
mationen der beiden makroskopischen Experimente (mit den Gasen Wasserstoff und Stickstoff).
Anschließend konnten die Versuchspersonen die erkla¨rende Simulation des Versuchs auf Teilchene-
bene starten. Personen, die in Bedingungen mit hoher Granularita¨t, also ohne Unterbrechungen der
Simulationen, sind, sehen die Simulation ohne Pausen. Bei Versuchspersonen in den Bedingungen
mit niedriger Granularita¨t wurde die Simulation jeweils 3-5mal ca. alle 30 Sekunden unterbro-
chen. Die Simulation wurde nach 30 s automatisch in der na¨chsten Situation gestoppt, in der ein
Wasserstoffteilchen durch die O¨ffnungen hindurch in den Tonzylinder und so in die Wasserwanne
gelangt. Diese Unterbrechungen zeigen den Schu¨lern in einer statischen Abbildung, warum einzelne
Teilchen durch den Ton dringen ko¨nnen. Die Versuchspersonen werden vom Programm unmittel-
bar nach dem Anhalten des Versuchsablaufs zur Selbsterkla¨rung aufgefordert. Der Zeitraum, der
fu¨r die Selbsterkla¨rungen zur Verfu¨gung steht, blieb den Versuchspersonen selbst u¨berlassen, was
erkla¨rt, warum einige Versuchspersonen lediglich drei, andere bis zu fu¨nf Unterbrechungen der
Simulation hatten. Die Dauer der Selbsterkla¨rungen wird von Programm gemessen und von der
weiteren Simulationszeit abgezogen, da sonst die Personen mit Unterbrechungen einen Zeitvorteil
haben wu¨rden. Entsprechend der
”
Wasserstoffdiffusion“ wird auch die
”
Stickstoffdiffusion“ an rele-
vanten Stellen gestoppt. Diesmal wird gezeigt, dass die Teilchen des Stickstoffs zu groß sind, um
durch die O¨ffnungen des Tonzylinders und somit in das Wasser zu gelangen.
Experiment zur thermischen Luftexpansion
Die zweite Aufgabe der Lernphase beinhaltet das Pha¨nomen der thermischen Gasexpansion: Zu-
na¨chst sehen die Schu¨ler eine Videoaufnahme einer elektrisch beheizbaren Glasspritze, die erwa¨rmt
wird. Die nachbearbeitete Aufnahme eines realen Experiments zeigt, wie der Kolben der Spritze
nach außen gedru¨ckt wird und schließlich stehen bleibt.
Die folgende Simulation gibt wieder eine Erkla¨rung auf der Teilchenebene.
Auch bei der Spritzensimulation wurden Unterbrechungen an relevanten Stellen vorgenommen:
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zuna¨chst einmal vor der Erwa¨rmung und mehrere Male nach der Erwa¨rmung, wenn eines oder
beide Teilchen im Inneren der Spritze gegen die Kolbenwand stoßen.
Selbsterkla¨rungsfaktor
Zur Realisierung des Faktors Selbsterkla¨rung wurden zufa¨llig (d.h. abwechselnd je nach ihrem
Eintreffen zur Untersuchung) zwei Gruppen gebildet: eine ohne und mit Aufforderung zur Selbst-
erkla¨rung. Die Versuchspersonen der Gruppe mit Selbsterkla¨rung werden wa¨hrend der Lernphase
mehrere Male per Bildschirminformation zum lauten Denken aufgefordert und gegebenenfalls auch
durch die Versuchsleiter dazu angehalten. Diese Aufforderungen fehlen in der Gruppe ohne Selbst-
erkla¨rung.
Faktor der zeitlichen Granularita¨t der Animation
Die Versuchspersonen wurden zur Realisierung dieses Faktors nach dem oben erwa¨hnten Verfah-
ren ebenfalls zufa¨llig in zwei Gruppen eingeteilt: Die Gruppe mit mehreren zeitlich unterbrochenen
Animationseinheiten (niedriger zeitlicher Granularita¨t) sah die Computersimulationen in der Lern-
phase mit Unterbrechungen, die Gruppe mit hoher Granularita¨t ohne Unterbrechungen.
Realisierung der abha¨ngigen Variablen
Da es ein zusa¨tzliches Ziel dieser Untersuchung war, geeignete a¨nderungssensitive Untersu-
chungsitems zu gewinnen, wurden fu¨r diese Untersuchung mehrere Itemformen eingesetzt: Rech-
nergestu¨tzter Fragebogen, Concept-mappings, Gruppierung von Aussagen sowie die Beurteilung
von grafisch dargestellten Teilchenerkla¨rungen.
Die Untersuchung des Lerneffekts fu¨r beide Lernaufgaben mit allen Aufgabentypen ha¨tte fu¨r die
Versuchspersonen eine zu lange Untersuchungszeit bedeutet. Deshalb wurden die Fragebogenitems
zwar fu¨r alle Aufgaben angewendet, Concept-Mapping, Gruppierungsaufgaben und Beurteilung
grafisch dargestellter Teilchenerkla¨rungen aber jeweils nur bei einer der 3 Aufgaben des Pra¨- bzw.
Posttests angewendet.
Die abha¨ngigen Variablen beinhalten damit also folgende Itemtypen:
• die Antworten der Versuchspersonen auf die Fragen des elektronischen Fragebogens im Pra¨-
und Posttest
• die Ergebnisse der Wahrscheinlichkeitszuordnungen, des concept-mappings und der Grup-
pierungsaufgaben im Pra¨- und Posttest
• die A¨ußerungen Lauten Denkens zu den Aufgaben
Vorgehen zur Konstruktion a¨nderungssensitiver Testaufgaben Um ein a¨nderungssensi-
tives Testinstrumentarium zu gewinnen, wurden neben einer Reihe allgemeiner Beurteilungsitems
zum Teilchenmodell 3 Aufgabentypen ausgewa¨hlt: Testaufgaben zur Druckdifferenz, Testaufgaben
zur thermischen Luftexpansion (bzw. Luftkontraktion) und Testaufgaben zur Diffusion. Um Wie-
derholungseffekte zu minimieren, wurden zu jedem Aufgabentyp je 2 Aufgaben konstruiert, die
sich in ihrer Tiefenstruktur entsprachen, sich hinsichtlich ihrer Oberfla¨chenstruktur unterschieden.
• Bei den Aufgaben zur Druckdifferenz wurde fu¨r den Pra¨test eine Aufgabe zu den Magdebur-
ger Kugeln konstruiert, fu¨r den Posttest eine Aufgabe zu einem Saugnapf.
• Bei den Aufgaben zur thermischen Luftexpansion (bzw. -kontraktion) wurde eine Aufgabe
zur thermischen Luftkontraktion in einem Volleyball fu¨r den Pra¨test, fu¨r den Posttest eine
Aufgabe zur thermischen Luftkontraktion in einem Fahrradreifen erstellt.
• Fu¨r den Aufgabentyp der Diffusion wurde fu¨r den Pra¨test eine Aufgabe zur Farbstoffdiffusion
durch ein Membran, fu¨r den Posttest eine Aufgabe zur Nierendialyse konstruiert.
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Fu¨r jeden Aufgabentyp wurden fu¨r Pra¨- und Posttest Testaufgaben erstellt, die sich nur durch
einige Oberfla¨chenanpassungen an die nur oberfla¨chlich unterschiedlichen Aufgaben unterscheiden.
Die allgemeinen Beurteilungsitems zum Teilchenmodell wurden von den Versuchspersonen vor und
nach dem Test in identischer Form bearbeitet.
Die einzelnen Pra¨- und Posttest-Aufgaben
Nach der Bearbeitung der Vorwissensfragen werden die Versuchspersonen darauf hingewiesen,
bei der Beantwortung der kommenden Fragen davon auszugehen, dass alle Stoffe aus kleinsten
Teilchen bestehen. Der Teil
”
Allgemeine Fragen zu chemischen Stoffen“ beinhaltet 30 allgemeine
Fragen zu Themen auf der Teilchenebene, die relativ direkt von den Lernaufgaben angesprochen
werden:
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich sta¨ndig unabha¨ngig voneinander.
Zwischen den kleinsten Teilchen von Luft befindet sich ein gasfo¨rmiger Stoff.
Die kleinsten Teilchen eines Gases ko¨nnen ihre Form vera¨ndern.
Wenn die kleinsten Teilchen eines Gases gegen ein Hindernis treffen, zerbrechen sie.
Ich kann die kleinsten Teilchen eines Gases unter dem Mikroskop sehen.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich sta¨ndig.
Die kleinsten Teilchen eines Gases spalten sich manchmal in Bruchteile auf.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich dicht beieinander.
Die kleinsten Teilchen eines Gases ko¨nnen gro¨ßer werden.
Die kleinsten Teilchen eines Gases sind lebendig wie kleine Ameisen.
Die kleinsten Teilchen eines Gases durchdringen sich gegenseitig, wenn sie aufeinander treffen.
Die kleinsten Teilchen eines Gases a¨ndern aus eigener Kraft ihre Fortbewegungsrichtung wie Mu¨cken.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich mit der Zeit immer langsamer.
Zwei kleinste Teilchen eines Gases verformen sich beim Zusammenprall elastisch wie Gummiba¨lle.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich weit voneinander entfernt.
Wenn die kleinsten Teilchen eines Gases zusammenprallen, vera¨ndern sie dadurch ihre Bewegungsrichtung und -
geschwindigkeit.
Die kleinsten Teilchen eines Gases sind kugelfo¨rmig.
Die kleinsten Teilchen eines Gases verformen sich so, dass sie zusammen lu¨ckenlos einen Raum ausfu¨llen.
Die kleinsten Teilchen der Luft in einem geschlossenen Beha¨lter sind bewegungslos.
Die kleinsten Teilchen eines Gases behalten ihre Gro¨ße bei.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bewegen sich mit der Zeit immer schneller.
Wenn kleinste Teilchen eines Gases auf einen Gegenstand treffen, u¨ben sie einen Druck auf den Gegenstand aus.
Die kleinsten Teilchen eines Gases passen u¨berall hindurch.
Wenn die kleinsten Teilchen eines Gases auf einen Gegenstand treffen, dringen sie hindurch.
Wenn zwei kleinste Teilchen eines Gases aus entgegengesetzten Richtungen auf einen Gegenstand treffen, heben
sich die Wirkungen dieser beiden Kollisionen auf.
Je schneller ein kleinstes Teilchen eines Gases ist, desto mehr Druck u¨bt es beim Zusammenprall mit etwas anderem
aus.
Zwei kleinste Teilchen eines Gases verformen sich beim Zusammenprall dauerhaft wie Knetmasse.
Die kleinsten Teilchen eines Gases bleiben auf einer Stelle stehen.
Die kleinsten Teilchen eines Gases ko¨nnen sich auflo¨sen.
Wenn die kleinsten Teilchen eines Gases gegen einen Gegenstand stoßen, vera¨ndern sie ihre Bewegungsrichtung.
Mithilfe solcher Fragen kann u¨berpru¨ft werden, ob im mentalen Teilchenmodell der Versuchsperso-
nen die angesprochenen Aspekte vertreten sind (wobei keine Aussagen u¨ber die Verknu¨pfung der
Aussagen gemacht werden). Ungefa¨hr die Ha¨lfte der Fragen sind naturwissenschaftlich korrekt, die
andere Ha¨lfte ist mit
”
falsch“ zu beantworten (und wird in der Auswertung entsprechend umge-
polt). Die identischen Fragen werden den Versuchspersonen nochmals direkt nach der Lernphase
gestellt, um eventuelle Fortschritte u¨berpru¨fen zu ko¨nnen.
Pra¨- und Posttestaufgaben zum Luftdruck mit Aufgaben zu Magdeburger Kugeln und Saugnapf (Wahrscheinlichkeitseinscha¨tzungen und Fragen)
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Abbildung 7.6: Pra¨testaufgabe zum Luftdruck (Magdeburger Kugel)
Abbildung 7.7: Posttestaufgabe zum Luftdruck (Saugnapfaufgabe)
Die Untersuchung beinhaltet zwei Aufgaben, die sich in analoger Weise mit Luftdruck befassen:
die Magdeburger Kugeln (im Pra¨test) und die Saugnapf-Aufgabe (im Posttest). Die entsprechen-
den Experimente werden zuna¨chst mit Hilfe von Bildern und einer kurzen Beschreibung erla¨utert
(siehe Abbildungen 14 und 15). Die Posttestaufgabe unterscheidet sich oberfla¨chlich von der Pra¨-
testaufgabe, um einfache Lerneffekte aufgrund der Wiederholung einer identischen Testaufgabe zu
vermeiden. Die Aufgaben a¨hneln sich aber in der Tiefenstruktur.
Anschließend werden den Versuchspersonen im Pra¨- und im Posttest 8 vorgefertigte schematisierte
Bilder der Experimente am Bildschirm gezeigt, wobei sich die Abbildungen von Pra¨- und Posttest
entsprechen und nur an die unterschiedlichen Beha¨lterformen angepasst sind. Die Aufgabe ist es,
jeweils pro Bild anzugeben, fu¨r wie wahrscheinlich die Versuchspersonen die dargestellte Erkla¨rung









sehr unwahrscheinlich“ in Frage. Pro Seite werden zwei Bilder gezeigt. Die folgende
Abbildung zeigt eine Seite mit einer (idealisierten) richtigen Lo¨sung und einer falschen Lo¨sung:




falsch“ zu beurteilen. Die
Aussagen boten ebenfalls Erkla¨rungsmo¨glichkeiten fu¨r die Magdeburger Kugeln und wurden im
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Posttest analog fu¨r die Saugnapfaufgabe wiederholt. Sie werden im Folgenden aufgefu¨hrt:
Ein Vakuum innerhalb der Kugel ha¨lt die beiden Kugelha¨lften zusammen.
Das Vakuum in der Magdeburger Kugel macht die kleinsten Teilchen der Luft langsamer.
Wenn die kleinsten Teilchen der Luft von außen gegen die Kugel prallen, werden die beiden Halbkugeln zusammen-
gedru¨ckt.
Die Halbkugeln werden zusammengedru¨ckt, weil nach dem Entfernen der Luft weniger kleinste Teilchen in der
Kugel sind.
Die kleinsten Teilchen der Luft innerhalb der Kugel stoßen die beiden Halbkugeln auseinander, wenn sie von innen
gegen sie prallen.
Wenn Luft aus der Kugel herausgesogen wird, dann schrumpfen die kleinsten Teilchen der Luft im Inneren zusam-
men.
Wenn Luft aus der Kugel entfernt wurde, dann werden die restlichen kleinsten Teilchen der Luft in der Kugel
langsamer.
Die Kugel wird zusammengedru¨ckt, weil nach dem Entfernen der Luft mehr Teilchen von außen als von innen gegen
die Kugel prallen.
Wenn etwas Luft aus der Magdeburger Kugel entfernt ist, dann saugt die restliche verdu¨nnte Luft die Halbkugeln
zusammen.
Die Luft der Umgebung dru¨ckt die Magdeburger Kugel zusammen.
Pra¨- und Posttest zur thermischen Luftexpansion mit Volleyball- und Fahrradreifenaufgabe
(Concept Mapping und Fragen)
Abbildung 7.8: Pra¨testaufgabe zur thermischen Luftexpansion (Volleyballaufgabe)
Vor der Pra¨testaufgabe wurde erkla¨rt, was concept-mapping ist, wie es funktioniert und welche





Fahrradreifen“ im Posttest, die mithilfe dieses Verfahrens beantwortet werden sollen.
Das concept-mapping beinhaltete das Anordnen von vorgegebenen Begriffen auf Papier oder dem
Computerbildschirm. In vorliegenden Fall befanden sich die Begriffe auf (virtuellen) Ka¨rtchen und
werden, nachdem sie gelegt wurden, mit Pfeilen verbunden. Diese Pfeile zeigen an, in welcher
Relation die Begriffe zueinander stehen und geben die logische Richtung, bzw. auch die zeitli-
che Reihenfolge an. Weitere Informationen liefert diese Technik, wenn die Versuchspersonen die
Verbindungslinien beschriften. In dieser Untersuchung wurde ein spezielles concept-mapping Ver-
fahren, das Netzwerk Elaborierungs Technik (NET) von Andreas Eckert. (1998) verwendet. Mit
dieser computerbasierten Strukturlegetechnik ko¨nnen konzeptuelle Wissensstrukturen erfasst wer-
den. NET bietet die Mo¨glichkeit, die Netze der Versuchspersonen gegen Referenznetzwerke mit
korrekten Lo¨sungen zu vergleichen und die A¨hnlichkeit in Korrespondenzindices zu fassen.
Aus Platzgru¨nden wird an dieser Stelle nur die Volleyball-Aufgabe des Pra¨tests einer genauen
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Abbildung 7.9: Posttestaufgabe zur thermischen Luftexpansion (Fahrradreifenaufgabe)
Betrachtung unterzogen (wie bei den anderen Aufgaben ist die Fahrrad-Aufgabe analog).
Die Volleyball-Aufgabe wird den Schu¨lern auf dem Bildschirm wie in Abbildung 7.8 pra¨sentiert:
Es stehen 17 Ka¨rtchen mit Begriffen zur Verfu¨gung und 3 Beschriftungsmo¨glichkeiten fu¨r die
Verbindungspfeile (die Ka¨rtchen werden hier durch gru¨ne und gelbe Farbgebung unterschieden, in
der Untersuchung aber farblich einheitlich dargeboten):
Als Relationspfeile standen zur Verfu¨gung:
• verursacht
• ist Teil von
• entspricht
Die gelben Karten beziehen sich alle auf die makroskopische Ebene, die gru¨nen auf die submikro-
skopische Ebene. Wie die Expertenlo¨sung (siehe Abbildung 7.11) zeigt, werden die verschiedene
Ebenen mit der Relation
”
entspricht“ miteinander in Verbindung gesetzt. Kausale Zusammenha¨n-
ge innerhalb einer Ebene werden mit der Relation
”
verursacht“ dargestellt. Die Relation
”
ist Teil
von“ bietet die Mo¨glichkeit an, Teilchen als Teil eines makroskopischen Stoffes darzustellen. Diese
Relation sollte vor allem fu¨r den Fall Maps ermo¨glichen, in dem Versuchspersonen noch nicht kon-
sequent zwischen makroskopischer und hypothetischer, submikroskopischer Ebene unterschieden.
Es existieren zwei Lo¨sungsmo¨glichkeiten fu¨r diese Aufgabe, da viele der Versuchspersonen nicht
nur die eigentliche Aufgabenstellung - Expertenlo¨sung I- (“Warum ist der Ball am na¨chsten Mor-
gen weicher als in der Mittagshitze am Vortag?”) beantwortet haben, sondern noch zusa¨tzlich, wie
sich der Ball bei Wa¨rme verha¨lt -Expertenlo¨sung II-, die ebenfalls abgebildet ist.
Im Anschluss an das concept-mapping waren auch bei diesen Aufgaben folgende Aussagen zu beur-
teilen (hier sind die Aussagen zur Volleyballaufgabe aufgefu¨hrt, die Aussagen zur Fahrradaufgabe
sind analog):
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Abbildung 7.10: Begriffska¨rtchen zum Concept-Mapping der thermischen Luftexpansion
Abbildung 7.11: Expertenmapping zur Volleyballaufgabe
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Heiße Luft nimmt im Ball einen gro¨ßeren Raum ein als kalte Luft, weil die kleinsten Teilchen der heißen Luft gro¨ßer
sind.
Wenn die Luft abgeku¨hlt wird, stoßen die kleinsten Teilchen der Luft nicht so stark gegen die Wa¨nde des Balls,
weil sich die Teilchen schwa¨cher gegenseitig voneinander abstoßen.
Wenn die Luft im Ball erwa¨rmt wird, dann kollidieren die kleinsten Teilchen der Luft heftiger miteinander, weil
ihre Geschwindigkeit gro¨ßer wird.
Kalte Luft nimmt im Ball weniger Raum ein als heiße Luft, weil die kleinsten Teilchen der kalten Luft kleiner sind
als die der heißen Luft.
Luft beno¨tigt in einem Ball keinen Platz und kann deshalb soweit zusammengedru¨ckt werden, dass sie keinen Raum
mehr einnimmt.
Wenn Luft abgeku¨hlt wird, werden die kleinsten Teilchen der Luft ka¨lter.
Wenn Luft im Ball abgeku¨hlt wird, bleibt die Temperatur der kleinsten Teilchen der Luft gleich.
Wenn die Luft im Ball abku¨hlt, dann kollidieren die kleinsten Teilchen der Luft schwa¨cher miteinander, weil ihre
Geschwindigkeit kleiner wird.
Wenn die Luft erwa¨rmt wird, dringen neue kleinste Teilchen in den Ball ein.
Wenn Luft abgeku¨hlt wird, stoßen sich die Luftteilchen gegenseitig nicht mehr so stark ab, sodass die Teilchen
na¨her zueinander kommen.
Wenn die Luft erwa¨rmt wird, werden die kleinsten Teilchen langsamer.
Wenn die Luft abgeku¨hlt wird, dann bleibt die Geschwindigkeit der kleinsten Teilchen gleich.
Wenn Luft erwa¨rmt wird, wirken abstoßende Kra¨fte zwischen den kleinsten Teilchen, sodass die Teilchen sich
voneinander entfernen.
Wenn die Luft erwa¨rmt wird, dann wird der Ball gro¨ßer, weil die Teilchen mit gro¨ßerer Geschwindigkeit gegen die
Ballwand stoßen.
Wenn Luft im Ball erhitzt wird, werden die kleinsten Teilchen der Luft heißer.
Wenn die Luft abku¨hlt, dann wird der Ball kleiner, weil die Teilchen der Luft mit kleinerer Geschwindigkeit gegen
die Ballwand stoßen.
Die Luft in einem Beha¨lter dru¨ckt von innen gegen die Beha¨lterwa¨nde.
Wenn der Ball heißer wird, dringt mehr Luft in den Ball ein.
Wenn Luft abgeku¨hlt wird, werden die kleinsten Teilchen der Luft langsamer.
Wenn Luft erwa¨rmt wird, stoßen die kleinsten Teilchen der Luft sta¨rker gegen die Wa¨nde des Balls, weil sich die
Teilchen gegenseitig sta¨rker voneinander abstoßen.
Wenn die Luft abku¨hlt, verliert der Ball kleinste Teilchen der Luft und wird deshalb schlaffer.
Heiße Luft u¨bt einen sta¨rkeren Druck auf einen Beha¨lter aus als kalte Luft.
Die kleinsten Teilchen der Luft werden schneller, wenn die Luft erwa¨rmt wird.
Pra¨- und Posttest zu Diffusionsaufgaben anhand Farbstoffdiffusion und Dialyse
(Gruppierung und Fragen)
Auch diese zwei Aufgaben sind nahe Analogien zueinander und zur Lernaufgabe, die beide das
Pha¨nomen der Diffusion behandeln. Im Pra¨test bearbeiten die Versuchspersonen die Aufgabe mit
den Farbstoffen, im Posttest die Dialyseaufgabe. Die Aufgaben wurden den Versuchspersonen mit
den Abbildungen 7.12 und 7.13 pra¨sentiert.
Anschließend sollten die Versuchspersonen in der gleichen Computerumgebung, in der zuvor die
Concept-Mapping-Aufgaben zu bearbeiten waren, bestimmte vorgefertigte Ka¨rtchen nach sub-
jektiv wahrgenommener A¨hnlichkeit zu gruppieren. Leider traten bei der Durchfu¨hrung dieser
Aufgabe technische Probleme auf, weswegen sie letztlich kaum interpretierbar ist und hier nicht
weiter beschrieben wird.
Danach sind auch hier Aussagen zur Erkla¨rung des Experiments nach ihrer Zutreffenswahrschein-
lichkeit zu beurteilen. Im Folgenden werden wieder die Aussagen zur Farbstoffdiffusion aufgefu¨hrt
(sie wurden im Posttest wieder durch Objektaustausch an den analogen Versuch zur Nierenanalyse
angepasst):
Die kleinsten Teilchen des gelben Farbstoffs sind zu hart, um an der Schlauchwand zu zerbrechen.
Die kleinsten Teilchen des lila Farbstoffs ko¨nnen sich durch die Schlauchporen zwa¨ngen, indem sie ihre Form
vera¨ndern.
Die kleinsten Teilchen des lila Farbstoffs sind kleiner als die des gelben Farbstoffs und gelangen deshalb nach außen.
Der lila Farbstoff wird vom Wasser außen angesaugt.
Die kleinsten Teilchen des gelben Farbstoffs sind zu langsam, um durch den Schlauch zu gelangen.
Der gelbe Farbstoff wird vom Wasser abgestoßen.
Der hohe Druck im Schlauchinnern dru¨ckt die lila Teilchen nach außen.
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Abbildung 7.12: Aufgabe zur Farbstoffdiffusion
Abbildung 7.13: Posttest: Dialyseaufgabe
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Der Druck des Wassers außerhalb des Schlauchs dru¨ckt die kleinsten Teilchen des gelben Farbstoffs





richtige“ Erkla¨rungen fu¨r das Experiment dargeboten, die
alle das, was auf der Beobachtungsebene zu sehen ist, erkla¨ren ko¨nnen. So kann u¨berpru¨ft werden,
welches Konzept die Schu¨ler bezu¨glich des Pha¨nomens Diffusion haben, jeweils vor und nach der
Lernphase.
Selbsterkla¨rungen
Die verbalen Selbsterkla¨rungsa¨ußerungen der Versuchspersonen wa¨hrend der Lernphase werden
per Videogera¨t aufgenommen. Diese Daten werden transkribiert und kategorisiert. Diese Katego-
risierung erfolgt folgendermaßen:
• Kategorisierungen fu¨r inhaltliche (das Lernmaterial betreffende) Aspekte.
• Lernpsychologische (Charakterisierung der Selbsterkla¨rungen betreffende) Aspekte
7.3.2.4 Auswertungsmethoden
Bestimmung der fu¨r Vera¨nderungsmessungen geeigneten Items
Fu¨r die Items des Pra¨- und des Posttests wurden deskriptive Kennwerte, fu¨r die Vera¨nderungs-
sensitivita¨t t-Tests fu¨r abha¨ngige Stichproben berechnet.
Statistische Pru¨fung der Hypothesen
Zur statistischen Pru¨fung der Hypothesen wurden Varianzanalysen fu¨r Designs mit Messwie-
derholung verwendet.
7.3.3 Statistische Hypothesen
Im Folgenden werden fu¨r die Ziele 2 und 3 der Untersuchungen die statistischen Hypothesen
festgelegt (Ziel 1, die Untersuchung eines Itempools wird getrennt untersucht. Alle Hypothesen
beziehen sich auf den Itempool, der sich als geeignet erweist).
Die fu¨r die Hypothesen verwendeten Gruppenbezeichnungen bedeuten Folgendes:
Gruppe 1: mit Selbsterkla¨rungen/mit Unterbrechungen
Gruppe 2: mit Selbsterkla¨rungen/ ohne Unterbrechungen
Gruppe 3: ohne Selbsterkla¨rungen/ mit Unterbrechungen
Gruppe 4: ohne Selbstkla¨rungen/ ohne Unterbrechungen
Statistische Hypothese 1: Der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rung gro¨ßer als in
der Gruppe ohne Selbsterkla¨rung:
H1: µ1, µ2≥µ3. µ4
Alternativhypothese:
H0: µ1, µ2≤µ3, µ4
Statistische Hypothese 2: Der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Unterbrechungen der Simulation
gro¨ßer als in der Gruppe ohne Lernunterbrechungen.
H1: µ1, µ3≥µ2, µ4
Alternativhypothese:
H0: µ1, µ3≤µ2, µ4
Statistische Hypothese 3: Der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rungen und Unter-
brechungen am gro¨ßten, in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rungen und ohne Unterbrechungen am
geringsten.
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H1: µ1> µ2>µ3> µ4
Alternativhypothese:
H0: µ1≤ µ2≤µ3≤ µ4




H0: µpost ≤ µpr
7.3.4 Ergebnisse
7.3.4.1 Vorbemerkung
Wa¨hrend der ganzen Untersuchung zeigte sich, dass die Versuchspersonen mit der Bedienung
des Programms keine Probleme hatten. Die Versuchspersonen zeigten sich insgesamt motiviert
und neugierig. Einige zeigten jedoch beim lauten A¨ußern der Selbsterkla¨rungen Zuru¨ckhaltung,
eventuell, weil die Untersuchung aufgrund der Raumverha¨ltnisse immer in Gruppen von 6 Ver-
suchspersonen in einem Raum durchgefu¨hrt wurde.
Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der benutzten Items
Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der benutzten Fragebogenitems
Fu¨r die allgemeinen Aussagen ergab sich fu¨r kein Item eine signifikante Verschlechterung. 12
Items zeigten signifikante Verbesserungen, die restlichen 18 zeigten entweder keine Verbesserungen
oder leichte Verbesserungen, die aber nicht signifikant waren.
In Tabelle 7.3 werden fu¨r die 12 Items mit signifikanten Verbesserungen die Pra¨testmittelwerte,
Posttestmittelwerte, die Ergebnisse der T-Werte (31 Freiheitsgrade) der t-Tests zwischen Pra¨- und
Postwert fu¨r abha¨ngige Stichproben sowie die entsprechenden Signifikanzniveaus angegeben:
Allgemeine Fragen
In Tabelle 7.4 werden fu¨r die Items zur Aufgabe mit den Magdeburger Kugeln beziehungswei-
se den Saugnapf wiederum Pra¨testmittelwerte, Posttestmittelwerte, t-Werte der t-Tests fu¨r den
Unterschied zwischen Pra¨test und Posttest (abha¨ngige Stichproben) sowie die entsprechenden Si-
gnifikanzniveaus angegeben.
Fragen zu den Aufgaben Magdeburger Kugeln/Saugnapf
Die Ergebnisse zu den Fragebogenitems der Magdeburger Kugel zeigen, dass die ersten 5 Items
eine statistisch signifikante Verbesserung vom Pra¨- zum Posttest anzeigen, lediglich das letzte Item
zeigt eine allerdings deutliche Verschlechterung an.
In Tabelle 7.5 werden analog zur obigen Tabelle wieder die statistischen Vera¨nderungskennwerte
fu¨r die Volleyball- beziehungsweise Fahrrad-Aufgaben aufgelistet:
Fragen zu den Aufgaben Volleyball/Fahrrad
Die Ergebnisse zu den Fragebogenitems der Magdeburger Kugeln zeigen, dass alle Items eine
statistisch signifikante Verbesserung vom Pra¨- zum Posttest anzeigen.
Fragen zu den Aufgaben Farbstoffe/Dialyse
In Tabelle 7.6 werden die statistischen Kennwerte fu¨r die Farbstoff- beziehungsweise Dialyseauf-
gabe aufgefu¨hrt (die Aussagenformulierung wird nur fu¨r die Farbstoffaufgabe aufgefu¨hrt, gilt aber
mir geringen Anpassungen auch fu¨r die Dialyseaufgabe):
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kleinsten Teilchen eines Gases behal-
ten ihre Gro¨ße bei
2,16 2,75 -3,840 P<0.05
Wenn die kleinsten Teilchen eines Ga-
ses auf einen Gegenstand treffen, u¨ben
sie Druck auf den Gegenstand aus.
1,72 2,72 -5.249 P<0.05
Die kleinsten Teilchen eines Gases ko¨n-
nen sich auflo¨sen.
2,19 2,66 -3,304 P<0.05
Die kleinsten Teilchen eines Gases be-
wegen sich unabha¨ngig voneinander.
1,88 2,28 -2,030 P<0.05
Die kleinsten Teilchen eines Gases
spalten sich manchmal in ihre Bruch-
teile auf.
1,50 1,81 -1,899 P<0.05
Zwei kleinste Teilchen eines Gases ver-
formen sich beim Zusammenprall elas-
tisch wie Gummiba¨lle.
1,94 2,34 -1,892 P<0.05
Wenn die kleinten Teilchen eines Ga-
ses zusammenprallen, vera¨ndern sich
dadurch ihre Bewegungsrichtung und
-geschwindigkeit.
2,13 2,50 -2,339 P<0.05
Die kleinsten Teilchen der Luft in ei-
nem Beha¨lter sind bewegungslos.
2,31 2,81 -2,701 P<0.05
Die kleinsten Teilchen eines Gases pas-
sen u¨berall hindurch.
1,53 2,16 -2,361 P<0.05
Je schneller ein kleinstes Teilchen ei-
nes Gases ist, deso mehr Druck u¨bt es
beim Zusammenprall mit etwas ande-
rem aus.
2,34 2,78 -2,239 P<0.05
Die kleinsten Teilchen eines Gases blei-
ben auf der Stelle stehen.
2,66 2,97 -2,396 P<0.05
Wenn die kleinsten Teilchen eines Ga-
ses gegen einen Gegenstand stoßen,
vera¨ndern sie ihre Bewegungs richtung.
2,44 2,72 -2,329 P<0.05
Tabelle 7.3: t-Tests fu¨r abha¨ngige Stichproben zur Bestimmung der A¨nderungssensitivita¨t der
allgemeinen Items in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
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Ein Vakuum innerhalb einer Kugel (in-
nerhalb eines Saugnapfs) ha¨lt die bei-
den Ha¨lften zusammen.
0,32 1,48 -4,168 P<0.05
Wenn die kleinsten Teilchen der Luft
von außen gegen die Kugel (den Saug-
napf) prallen, werden die beiden Halb-
kugeln zusammengedru¨ckt (wird der
Saugnapf gegen die Wand gedru¨ckt)
1,06 1,97 -3,794 P<0.05
Die Halbkugeln werden zusammenge-
dru¨ckt, weil nach dem Entfernen der
Luft weniger kleinste Teilchen in der
Kugel sind.
1,81 2,19 -1,836 P<0.05
Die kleinsten Teilchen der Luft inner-
halb der Kugel (des Saugnapfs) sto-
ßen die beiden Halbkugeln auseinan-
der (den Saugnapf von der Wand weg),
wenn sie von innen gegen sie (ihn) pral-
len.
0,87 2,77 -8,316 P<0.05
Die Kugel wird zusammengedru¨ckt
(der Saugnapf wird gegen die Wand ge-
dru¨ckt), weil nach dem Entfernen der
Luft mehr Teilchen von außen als von
innen gegen die Kugel (den Saugnapf)
prallen.
1,65 2,06 -1,895 P<0.05
Wenn Luft aus der Kugel heraus ge-
sogen wird (aus dem Saugnapf heraus-
gedru¨ckt wird), dann schrumpfen die
kleinsten Teilchen der Luft im Inneren
zusammen.
2,48 1,10 6,147 P<0.05
Tabelle 7.4: t-Tests fu¨r abha¨ngige Stichproben zur Bestimmung der Items zu den Druckdifferenz-
aufgabe in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
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Wenn die Luft abgeku¨hlt wird, stoßen
die kleinsten Teilchen der Luft nicht so
stark gegen die Wa¨nde des Balls (Rei-
fens), weil sich die Teilchen schwa¨cher
gegenseitig voneinander abstoßen.
1,78 2,53 -3,341 P<0.05
Wenn die Luft im Ball (Reifen) er-
wa¨rmt wird, dann kollidieren die
kleinsten Teilchen der Luft heftiger
miteinander, weil ihre Geschwindigkeit
gro¨ßer wird.
2,31 2,81 -3,088 P<0.05
Wenn die Luft abgeku¨hlt wird, werden
die kleinsten Teilchen der Luft langsa-
mer.
2,09 2,45 -3,824 P<0.05
Die kleinsten Teilchen der Luft werden
schneller, wenn die Luft erwa¨rmt wird.
2,38 2,97 -3,552 P<0.05
Wenn die Luft im Ball abku¨hlt, dann
kollidieren die kleinsten Teilchen der
Luft schwa¨cher miteinander, weil ihre
Gewschwindigkeit kleiner wird.
2,28 2,72 -1,951 P<0.05
Wenn die Luft erwa¨rmt wird, werden
die kleinsten Teilche n langsamer.
2,28 2,71 -1,913 P<0.05
Wenn die Luft abgeku¨hlt wird, dann
bleibt die Geschwindigkeit der kleins-
ten Teilchen gleich.
2,25 2,63 -1,751 P<0.05
Die Luft in einem Beha¨lter dru¨ckt von
innen gegen die Beha¨lterwa¨nde.
2,00 2,28 -1,722 P<0.05
Heiße Luft u¨bt einen sta¨rkeren Druck
auf einen Beha¨lter aus als kalte Luft.
2,56 2,88 -2,396 P<0.05
Tabelle 7.5: t-Tests fu¨r abha¨ngige Stichproben zur Bestimmung der A¨nderungssensitivita¨t der
Items zur thermischen Luftexpansion in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
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Die kleinsten Teilchen des gelben Farb-
stoffs sind zu groß, um durch die
Schlauchwand nach außen zu gelangen.
2,22 2,41 -1,791 P<0.05
Die kleinsten Teilchen des violetten
Farbstoffs ko¨nnen sich durch die Poren
zwa¨ngen, indem sie ihre Form vera¨n-
dern.
1,38 1,88 -2,555 P<0.05
Die kleinsten Teilchen des gelben Farb-
stoffs sind zu hart, um an der der
Schlauchwand zu zerbrechen.
2,00 1,56 2,182 P<0.05
Die kleinsten Teilchen des violetten
Farbstoffs sind kleiner als die gelben
Farbstoffs und gelangen deshalb nach
aussen.
2,63 2,25 1,918 P<0.05
Die violette Farbstoff wird vom Wasser
außen angesaugt.
1,53 1,22 2,918 P<0.05
Der Druck der Wassers außerhalb des
Schlauchs dru¨ckt die kleinsten Teilchen
des gelben Farbstoffs in den Schlauch
zuru¨ck.
1,94 1,50 2,441 P<0.05
Tabelle 7.6: t-Tests fu¨r abha¨ngige Stichproben zur Bestimmung der A¨nderungssensitivita¨t der
Items Diffusion in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
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Die Ergebnisse zu den Fragebogenitems der Farbstoff- bzw. Dialyseaufgabe zeigen, dass die Items
1 und 2 eine Verbesserung vom Pra¨- zum Posttest anzeigen, wa¨hrend die Items 3,4,6 und 6 im
Posttest schlechter beantwortet werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei der Kombination die-
ser Testitems mit der Lernaufgabe und den Testaufgaben wahrscheinlich ein Faktor wirkt, der
insgesamt zu einer Verschlechterung der Testleistungen fu¨hrt.
Weil die Lernaufgabe auf der submikroskopischen Ebene einfach ist (teilchengro¨ßenabha¨ngiges
Durchdringen eines Hindernisses), liegt das Problem hier eher bei den Testaufgaben: Es fa¨llt auf,
dass die Posttestaufgaben schon vom Versuchsaufbau erheblich komplexer ausfallen als die Pra¨-
testaufgabe. Diese zu hohe Schwierigkeit der Posttestaufgabe ist wahrscheinlich der Grund fu¨r die
Verschlechterung der Ver suchspersonen.
Insgesamt besta¨tigen die Auswertungen der A¨nderungssensitivita¨t, dass die Kombination aus Auf-
gaben und Items zur Luftexpansion fu¨r Pra¨-Post-Untersuchungen genu¨gend a¨nderungssensitiv ist,
wa¨hrend dies nicht fu¨r die Dialyseaufgaben zutrifft. Hierfu¨r ist wahrscheinlich die zu große Schwie-
rigkeit der Posttestaufgabe, also der Aufgabe zur Nierendialyse, verantwortlich.
Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der benutzten grafischen Beurteilungsitems zu
den Aufgaben Magdeburger Kugel/ Saugnapf
Wie Tabelle der t-Tests 7.7 zwischen abha¨ngigen Stichproben zeigt, wurde nur in einem von 8
der grafischen Beurteilungsitems eine signifikante Vera¨nderung gefunden. Dieses Ergebnis spricht
dafu¨r, dass diese Items (und eventuell sogar diese Itemform) ungeeignet sind, Vera¨nderungen durch
















Item 1 1,84 2,35 -,51 -2,188 30 ,037
Item 2 1,23 1,52 -,29 -1,510 30 ,142
Item 3 2,06 1,90 ,16 ,818 30 ,420
Item 4 1,48 1,71 -,23 -1,366 30 ,182
Item 5 1,65 1,61 ,04 ,144 30 ,887
Item 6 1,48 1,74 -,26 -1,114 30 ,274
Item 7 2,19 2,16 ,03 ,183 30 ,856
Item 8 1,45 1,55 -,1 -,619 30 ,540
Tabelle 7.7: t-Tests fu¨r den Pra¨test-Posttest-Unterschied der grafischen Beurteilungsitems (Auf-
gaben zur Magdeburger Kugel/ zum Saugnapf) (aus Brunner, 2000)
Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der Concept-Maps (Volleyballaufgabe/Fahrradreifenaufgabe)
Zur Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der Concept Maps Volleyballaufgabe/Fahrradreifenaufgabe
wurde ein Verfahren nach Eckert (1998) verwandt. Zuna¨chst wurden fu¨r die Concept Maps des
Pra¨tests und des Posttests zwei verschiedene Korrespondenzkoeffizienten bestimmt (die Einzelhei-
ten zu dieser Korrespondenzanalyse finden sich in Eckert, 1998). C1 ist ein Koeffizient, der die
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Begriffsrelationen ohne ihre Richtung und ihre Benennung einbezieht, C2 beru¨cksichtigt zwar die
Benennung, nicht aber die Richtung der Relationen. Fu¨r beide Koeffizienten wurde jeweils ein
gewichteter und ein ungewichteter Wert berechnet. Dabei beru¨cksichtigt der gewichtete Wert, ob
in der Darstellung der Expertin nur wenige von insgesamt vielen mo¨glichen Kanten gebraucht
wurden (dann wird diesen wenigen Kanten im Netz der jeweiligen Versuchsperson ein ho¨heres
Gewicht beigemessen), bzw. nur wenige von vielen mo¨glichen weggelassen wurden (dann wu¨rden
die weggelassenen Kanten im Netz der Versuchsperson besonders stark gewichtet).
Wie die folgenden beiden Tabellen 7.8 und 7.9 zeigen, ergibt sich eine deutliche Verbesserung der
Korrespondenzkoeffzienten, also eine deutliche A¨nderungssensitivita¨t nur fu¨r den unspezifischen
Koeffizienten C1. Da gerade beim Erlernen des Teilchenmodells aber Relationsnamen (z.B. im Falle
der Modellrelationen) wichtig sind, erscheinen Concept-Maps als Messinstrumente des Lernerfolgs
eher ungeeignet. Dass der Lernerfolg mit den differenzierter erfassenden Koeffizienten nicht erfasst
werden kann, ko¨nnte mit der zu großen Schwierigkeit der genauen Kantenbestimmung (Richtung
und Beschriftung) durch die Versuchspersonen erkla¨rt werden. Das Concept Mapping Verfahren
scheint damit fu¨r diese Versuchspersonenpopulation bei dieser Untersuchung ein zu schwieriges
Untersuchungsinstrument zu sein und wird hier nicht weiter untersucht.
C1 C2




Tabelle 7.8: Korrespondenzkoeffizienten fu¨r die Concept Map der Fußball-Aufgabe. Zusammen-
hang zwischen dem Expertennetz und dem Modalnetz der Versuchspersonen (berechnet wurde C1
fu¨r die ungerichteten, unbenannten Begriffsrelationen und C2 fu¨r die gerichteten, unbenannten
Begriffsrelationen.
C1 C2




Tabelle 7.9: Korrespondenzkoeffizienten fu¨r die Concept Map der Reifenaufgabe. Zusammenhang
zwischen dem Expertennetz und dem Modalnetz der Versuchspersonen (berechnet wurde C1 fu¨r
die ungerichteten, unbenannten Begriffsrelationen und C2 fu¨r die gerichteten, unbenannten Be-
griffsrelationen.
Pru¨fung der A¨nderungssensitivita¨t der Gruppierungsaufgaben (Farbstoffdiffusion /
Dialyseaufgabe)
Wie oben beschrieben, traten bei der Durchfu¨hrung der Gruppierungsaufgaben zur Farbstoffdif-
fusion und Dialyse technische Probleme auf, weshalb diese Test form zur Farbstoffdiffusions- und
Dialyseaufgabe nicht weiter betrachtet wird.
Pru¨fung der Hypothesen
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U¨berpru¨fung der Hypothesen fu¨r die allgemeinen Fragen
Abbildung 7.14: Vergleich der Mittelwerte der allgemeinen Fragen fu¨r die 4 verschiedenen Unter-
suchungsgruppen (aus Brunner, 2000)
Betrachtung der Gruppenmittelwerte fu¨r den Pra¨test:
Die Unterschiede zwischen den Gruppen gering. Die Gruppe ohne Selbsterkla¨rungen/mit Unter-
brechungen zeigt die besten Leistungen. Mit den a¨hnlichen Werten im Pra¨test ist eine wichtige
Voraussetzung dafu¨r gegeben, Vera¨nderungen zwischen Pra¨- und Posttestwerten auf Lerneffekte
zuru¨ckfu¨hren zu ko¨nnen.
Varianzanalytische U¨berpru¨fung der Innersubjekteffekte (mit Greenhouse-Geiser-Korrektur)
anhand der Fragebogendaten
Tabelle 7.10 zeigt die F-Werte des Messwiederholungsfaktors (MWH) und der statistischen Interak-
tion zwischen Messwiederholungsfaktor und Selbsterkla¨rungsfaktor (SE) sowie Granularita¨tsfaktor
(GR).
Die Ergebnisse der “Allgemeinen Fragen” ist zu entnehmen, dass ein statistisch sehr signifikantes
Ergebnis fu¨r den Wiederholungsfaktor vorliegt. Damit kann die Hypothese 4 (die Leistungen aller
Versuchspersonen sind im Posttest besser als im Pra¨test) als besta¨tigt gelten. Die Interaktionen
des Messwiederholungsfaktors mit den Faktoren Selbsterkla¨rung und Granularita¨t fallen nicht
signifikant aus. Fu¨r die u¨ber alle Fragenitems aller Testaufgaben gemittelte Auswertung la¨sst sich
also feststellen, dass weder fu¨r den Faktor Selbsterkla¨rungen noch fu¨r den Faktor Granularita¨t ein
statistisch nachweisbarer Effekt vorliegt. Damit sind fu¨r die Beurteilung der allgemeinen Aussagen
die Hypothesen 1 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rung gro¨ßer als in der Gruppe
ohne Selbsterkla¨rung), 2 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Unterbrechungen der Simulation
gro¨ßer als in der Gruppe ohne Lernunterbrechungen) und 3 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit
Selbsterkla¨rungen und Unterbrechungen am gro¨ßten, in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rungen und
ohne Unterbrechungen am geringsten) widerlegt.
U¨berpru¨fung der Hypothesen fu¨r die spezifischen Fragen zu den Aufgaben Magde-
burger Kugeln / Saugnapf
Betrachtung der Gruppenmittelwerte fu¨r den Pra¨test
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Tabelle 7.10: Ergebnisse der Varianzanalyse der allgemeinen Fragen in Studie (aus Brunner, 2000)
Abbildung 7.15: Vergleich der Gruppenmittelwerte fu¨r die Aussagenbeurteilungen zur Druckdiffe-
renz (aus Brunner, 2000)
Auch hier sind die Unterschiede zwischen den Gruppen gering. Die Gruppe ohne Selbsterkla¨-
rungen/mit Unterbrechungen zeigt die besten Leistungen, gefolgt von den Gruppen Se+/Gr+,
Se-/Gr+ und Se+/Gr-. Mit diesen geringen Unterschieden ist eine wichtige Voraussetzung dafu¨r
gegeben, Vera¨nderungen zwischen Pra¨- und Posttest auf Lerneffekte zuru¨ckfu¨hren zu ko¨nnen.
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Test der Innersubjekteffekte



















Tabelle 7.11: Ergebnisse der Varianzanalyse der Fragen zu den Druckdifferenzaufgaben in Studie
2 (aus Brunner, 2000)
Tabelle 7.11 zeigt einen signifikanten Messwiederholungsfaktor. Der Wert der Interaktion Mess-
wiederholung*Selbsterkla¨rung*Granularita¨t weist zwar eindeutiger auf einen Effekt hin als die
u¨brigen Werte, ist aber dennoch weit von einem signifikanten Ergebnis entfernt. Die Hypothese 4
(die Leistungen aller Versuchspersonen sind im Posttest besser als im Pra¨test) kann damit fu¨r die
Beurteilungsitems der Aufgaben zur Druckdifferenz (Magdeburger Kugel/Saugnapf) als besta¨tigt
gelten. Die Hypothesen 1 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rung gro¨ßer als in der
Gruppe ohne Selbsterkla¨rung), 2 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Unterbrechungen der Simu-
lation gro¨ßer als in der Gruppe ohne Lernunterbrechungen) und 3 (der Lerneffekt ist in der Gruppe
mit Selbsterkla¨rungen und Unterbrechungen am gro¨ßten, in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rungen
und ohne Unterbrechungen am geringsten) sind nicht besta¨tigt worden.
Wahrscheinlichkeitsbeurteilung grafisch dargestellter Teilchenmodellskizzen fu¨r die
Aufgabe Magdeburger Kugel/-Saugnapf
Test der Innersubjekteffekte
Auch bei den Wahrscheinlichkeitseinscha¨tzungen ist lediglich ein sehr signifikanter Wiederholungs-
effekt zu finden (Tabelle 7.12). Die Hypothese 4 (die Leistungen aller Versuchspersonen sind im
Posttest besser als im Pra¨test) kann auch hier als besta¨tigt gelten. Die Hypothesen 1 (der Lern-
effekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rung gro¨ßer als in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rung), 2 2
(der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Unterbrechungen der Simulation gro¨ßer als in der Gruppe
ohne Lernunterbrechungen) und 3 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rungen und
Unterbrechungen am gro¨ßten, in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rungen und ohne Unterbrechungen
am geringsten) sind nicht besta¨tigt worden.
U¨berpru¨fung der Hypothesen fu¨r die spezifischen Fragen der Aufgaben zur thermi-
schen Luftexpansion (Volleyball /Fahrradreifen)
Test der Innersubjekteffekte
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Tabelle 7.12: Ergebnisse der Varianzanalyse der grafischen Modellaufgaben zu den Druckdifferen-
zaufgaben in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
Abbildung 7.16: Vergleich der Gruppenmittelwerte fu¨r die Aussagenbeurteilungen zur thermischen
Luftexpansion (aus Brunner, 2000)
Bei diesen Aufgaben zeigt sich ebenfalls ein sehr signifikanter Messwiederholungsfaktor (Tabelle
7.13). Die Faktoren Selbsterkla¨rung und Granularita¨t weisen keinerlei Signifikanzen auf. Die Hy-
pothese 4 (die Leistungen aller Versuchspersonen sind im Posttest besser als im Pra¨test) kann auch
hier als besta¨tigt gelten. Die Hypothesen 1 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rung
gro¨ßer als in der Gruppe ohne Selbsterkla¨rung), 2 (der Lerneffekt ist in der Gruppe mit Unterbre-
chungen der Simulation gro¨ßer als in der Gruppe ohne Lernunterbrechungen) und 3 (der Lerneffekt
ist in der Gruppe mit Selbsterkla¨rungen und Unterbrechungen am gro¨ßten, in der Gruppe ohne
Selbsterkla¨rungen und ohne Unterbrechungen am geringsten) sind nicht besta¨tigt worden.
Pra¨test
Wiederum zeigen sich zwischen den einzelnen Gruppen nur geringe Unterschiede.
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Tabelle 7.13: Ergebnisse der Varianzanalyse der Fragen zu den Aufgaben zur thermischen Luftex-
pansion in Studie 2 (aus Brunner, 2000)
U¨berpru¨fung der Hypothesen fu¨r die spezifischen Fragen der Aufgaben zur Diffusion
(Farbstoffe/Dialyse-Aufgabe)
Die Ergebnisse zur den Diffusionsaufgaben werden hier nur der Vollsta¨ndigkeit halber aufge-
fu¨hrt, denn aufgrund der mangelnden A¨nderungssensitivita¨t der Aussagebeurteilungen (die wahr-
scheinlich auf die zu schwere Posttestaufgabe zur Dialyse hinweist) und der technischen Probleme
bei der Gruppierungsaufgabe ko¨nnen die Aufgaben zur Diffusion keine Hinweise zur empirischen
Gu¨ltigkeit der Hypothesen ge
Statistischer Test der Innersubjekteffekte
Ergebnisse der Varianzanalyse der Fragen zu den Aufgaben zur thermischen Luftexpansion in
Studie 2 (aus Brunner, 2000)

















Tabelle 7.14: Ergebnisse der Varianzanalyse der Fragen zu den Aufgaben zur Diffusion in Studie
2 (aus Brunner, 2000)
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Abbildung 7.17: Vergleich der Gruppenmittelwerte fu¨r die Farbstoff-. und Dialyse-Aufgabe (aus
Brunner, 2000)
Als einziges Aufgabenpaar weisen Farbstoff- und Dialyseaufgabe keinen signifikanten Messwieder-
holungsfaktor auf (Tabelle 7.14).
Wie Abbildung 7.17 zeigt, verschlechterten sich die Leistungen der Gruppen Se+Gr+, Se+Gr- und
Se-Gr- vom Pra¨test zum Posttest. Nur die Gruppe ohne Selbsterkla¨rung/ohne Unterbrechung konn-
te geringfu¨gige Verbesserungen aufweisen. Auffallend ist die betra¨chtliche Verschlechterung der
Gruppe mit Selbsterkla¨rung/mit Unterbrechungen um einen Durchschnittswert von fast 5 Punk-
ten vom Pra¨test zum Posttest.
Da das Aufgabenpaar aufgrund der wahrscheinlich zu schweren Posttestaufgabe nicht fu¨r die Ver-
a¨nderungsmessung geeignet ist, ist dieses Ergebnis zur Farbstoffdiffusions- bzw. Dialyseaufgabe
erwartungsgema¨ß.
7.3.5 Zusammenfassung und Diskussion
Das erste Ziel dieser Untersuchung war es, a¨nderungssensitive Aufgabenkombinationen (oberfla¨ch-
lich unterschiedlich, aber in der Erkla¨rungsstruktur analog) fu¨r den Pra¨- und Posttest sowie ent-
sprechende Items, bzw. Itemformen zu identifizieren. Um diese Ziele erreichen zu ko¨nnen, muss
man den aus der Literatur bekannten Lerneffekt beim Teilchenmodellerwerb mit Animationen
(z.B. Hollstein, 2001) voraussetzen. Die empirischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ex-
perimentkombination aus den Aufgaben zur Luftdruckdifferenz (Magdeburger Kugel/Saugnapf)
und zur thermischen Luftexpansion (Volleyball/Fahrradreifen) genu¨gend a¨nderungssensitiv sind,
wa¨hrend dies fu¨r die Kombination zur Diffusion (Farbstoffdiffusion/Nierendialyse) nicht gilt. Der
Grund hierfu¨r ist wahrscheinlich, dass die Aufgabe zur Nierendialyse als Posttest zu schwierig ist.
Ein großer Teil der Beurteilungsitems (sowohl im allgemeinen Teil als auch in den aufgabenspe-
zifischen Bereichen) kann als genu¨gend a¨nderungssensitiv gelten. Wahrscheinlich beinhalten die
Beurteilungen mittels grafischer Darstellungen fu¨r diesen Inhaltsbereich zu große Schwierigkeiten,
wa¨hrend bei den Concept Maps nicht klar ist, ob der unklare Lerneffekt (keine Effekte bei Aus-
wertung von Kantenrichtung und -beschriftung, Effekt bei unspezifischeren Auswertungen) auf die
oben beschriebenen Probleme der Aufgabenkombination Farbstoffdiffusion/Nierendialyse oder auf
das Instrument des Concept Map zuru¨ckgeht (d.h. ein Methodenartefakt darstellt.
Dieses Ergebnis spricht zusammengefasst dafu¨r, fu¨r weitere Untersuchungen mo¨glichst einfache
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Itemformen zu verwenden, weil den Versuchspersonen und Schu¨ler neben der kognitiven Belas-
tung durch die Aufgabenbeantwortung nur mo¨glichst geringe Belastungen durch die Testmethoden
auferlegt werden sollten.
Zum Zweiten wollte diese Untersuchung den Einfluss von Selbsterkla¨rungen und Gro¨ße der In-
formationseinheiten auf das Lernen naturwissenschaftlicher Stoffmodelle mit Animationen unter-
suchen. Die vor Beginn der Untersuchung aufgestellten Hypothesen konnten zum gro¨ßten Teil
nicht angenommen werden. Zwar zeigte sich eindeutig bei allen Versuchspersonen ein genereller
Lerneffekt vom Pra¨test hin zum Posttest, doch systematische Beeinflussungen der Versuchsperso-
nen in den verschiedenen Versuchsbedingungen durch die experimentell induzierten Faktoren der
Selbsterkla¨rung und der zeitlichen Stu¨ckelung der Animationen konnten nicht gefunden werden.
Prinzipiell ist danach Lernen des Teilchenmodells mit Animationen / Simulationen bei Anfa¨ngern
geeignet, doch konnte das Lernen mit Selbsterkla¨rung und zeitlicher Stu¨ckelung der Animationen
in dieser Untersuchung keine signifikant besseren Leistungen induzieren.
Dies mag zum Teil daran liegen, dass die an dieser Untersuchung teilnehmenden Versuchspersonen
schon knapp ein Jahr Chemieunterricht hatten und somit nicht die geeignete Zielgruppe fu¨r das
Lernprogramm darstellten. Bei ju¨ngeren Versuchspersonen aus der Klassenstufe 8, die kein oder
fast kein Vorwissen mitbringen, ha¨tten Selbsterkla¨rungen vielleicht einen gro¨ßeren Effekt, da hier
ein radikaler Konzeptwechsel stattfinden wu¨rde. Plausibel ist auch die Vermutung (z.B. Renkl,
Gruber, Weber, Lerche & Schweizer, 2003), dass die kognitive Belastung beim Erzeugen von ver-
balen Selbsterkla¨rungen gerade aus den schon hoch belastenden Animationen so groß ist, dass das
Produzieren von Selbsterkla¨rungen beim Teilchenerwerb aus Animation kontraproduktiv ist. Die
zeitliche Stu¨ckelung von Animationen bringt vielleicht deshalb keinen Effekt, weil die in den Ani-
mationen enthaltene Information aus ungestu¨ckelten Animationssequenzen genauso gut extrahiert
werden kann. Spa¨teren Untersuchungen vorbehalten bleibt der Effekt der Vereinfachung der Si-
mulationskomponenten. Beispielsweise kann untersucht werden, ob eine bezu¨glich der Teilchenzahl
auf das Notwendige beschra¨nkte Simulation wegen ihrer Komplexita¨tsreduktion lernwirksamer ist
als Simulationen mit hohen Teilchenzahlen.
7.4 Eine Untersuchung zum Einfluss von Alltagsanalogien
auf das initiale mentale Teilchenmodell und zu den Mo-
difikationen des initialen Modells durch die Konstrukti-
on eigener Teilchenmodelle in einer computerbasierten
Umgebung
Diese Untersuchung benutzt die Ergebnisse der vorhergehenden Studie und wendet sich dem zen-
tralen Thema dieser Arbeit zu, der Untersuchung des Teilchenmodellerwerbs mit Mechanismen
der Analogiebildung. Sie benutzt die lernsensitiven Untersuchungsitems und u¨berpru¨ft zuna¨chst
einmal die Lernwirksamkeit der Modellierungsumgebung. Im Fokus der Untersuchung steht aber
die Frage, wie das Lernen mit Analogien den Erwerb des Teilchenmodells erkla¨ren kann. In diesem
Kapitel werden die Untersuchung und ihre Ergebnisse dargestellt, die Interpretation der Ergebnisse
mit Mitteln der kognitiven Simulation folgt im na¨chsten Kapitel.
7.4.1 Ziel der Untersuchung
Um den Einfluss von Analogien auf den Erwerb des Teilchenmodells zu untersuchen, wurden 2
verschiedene Arten von Analogien von den Versuchspersonen studiert: Am Anfang der Untersu-
chung wurden von 2 Versuchspersonengruppen zwei unterschiedliche Geschichten studiert. Spa¨ter
versuchte jede Versuchsperson in einer Lernphase, mittels des Konstruktionsprogramms Teilchen-
modellsimulationen zu zwei verschiedenen Pha¨nomenen zu konstruieren. Um den Einfluss dieser
beiden Analogien auf den Erwerb des Teilchenmodells untersuchen zu ko¨nnen, bearbeiteten die
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Versuchspersonen sowohl nach dem Lesen der Geschichte als auch nach der Arbeit mit dem Kon-
struktionsprogramm den gleichen Test, der aus der Erkla¨rung zweier Testpha¨nomene bestand, die
sich nur in ihrer Oberfla¨chenstruktur (nicht aber in den erkla¨renden Teilchenmodellmechanismen)
von den Pha¨nomenen der Lernphase unterschieden. Zentral sollten so folgende Einflu¨sse der beiden
Analogien auf die Testaufgaben des Pra¨-/Posttests untersucht werden:
• Inwieweit die beiden Geschichten durch ihre Unterschiede zu unterschiedlichen Erkla¨rungen
der Pha¨nomene des Pra¨tests fu¨hren.
• Inwieweit die in der Lernphase erreichen erkla¨renden Teilchenmodellkonstruktionen danach
zu anderen Lo¨sungen der Testaufgaben des Pra¨-/Posttests fu¨hren.
7.4.2 Methode
7.4.2.1 Versuchspersonen
Die Untersuchung wurde an einer Realschule in Baden-Wu¨rttemberg mit 16 Schu¨lerinnen und
Schu¨lern der 9. Klasse durchgefu¨hrt. Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler waren zwischen 13 und 15
Jahren alt und besuchten im ersten Jahr den Chemieunterricht. Kurze Zeit nach der Untersuchung
sollte im Unterricht die Einheit u¨ber das Teilchenmodell beginnen.
7.4.2.2 Untersuchungsdesign
Die Untersuchung wurde mit dem Design der Tabelle 7.15 durchgefu¨hrt.
Untersuchungsphase 1: Induktion einer Analogie zum Teilchenmodell Die Versuchs-
personen beider Gruppen lasen in der ersten Untersuchungsphase je eine Geschichte, die eine
Analogie des Teilchenmodells induzieren sollte. Die Quellanalogien wurden so ausgewa¨hlt, dass
sie charakteristische Unterschiede enthielten, die bei der analogen U¨bertragung auf das mentale
Teilchenmodell zu unterschiedlichen mentalen Teilchenvorstellungen fu¨hren sollten. Zuna¨chst wer-
den die beiden Geschichten aufgefu¨hrt und die Unterschiede beschrieben, die zu charakteristischen
Unterschieden beim per Analogie gebildeten Teilchenmodell fu¨hren sollten.
Geschichte der ersten Untersuchungsgruppe
“In einer Sportstunde fa¨ngt gerade eine Klasse ein Ballspiel mit großen und kleinen Ba¨llen an. Die Klasse hat sich in
2 Gruppen geteilt, die jeweils in einer Ha¨lfte der kleinen Sporthalle aufgestellt sind. Jede Gruppe hat am Anfang des
Spiels genau die gleiche Anzahl von Ba¨llen. In der Mitte der Sporthalle ist ein großes Netz gespannt, das von einer
Wand zur anderen reicht und nach oben bis zur Hallendecke. Es hat einige gro¨ßere und viele kleinere Maschen.
Die gro¨ßeren Maschen sind gerade so groß wie die gro¨ßten Ba¨lle, durch die kleinsten Lo¨cher passt nicht einmal
der kleinste Ball. Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Ba¨lle wie mo¨glich durch das Netz in
die Spielha¨lfte der anderen Gruppe zu werfen. Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an. Alle werfen Ba¨lle zum Netz.
Andauernd treffen sich einige Ba¨lle und fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum. Manche kleineren
Ba¨lle fliegen durch das Netz, weil sie durch die Maschen passen. Einige der gro¨ßeren Ba¨lle sind aber so groß, dass
sie nirgendwo hindurchpassen. Sie fliegen fast immer in das Netz und werden wieder zuru¨ckgeschleudert. Nach 10
Minuten beendet die Lehrerin das Spiel. Alle zusammen za¨hlen aus, welche Gruppe die meisten Ba¨lle in die Ha¨lfte
der anderen befo¨rdert hat.”
Diese erste Geschichte soll eine Analogie zwischen Teilchen und Ba¨llen induzieren. Folgende Ei-
genschaften sind charakteristisch:
• Teilchen werden in dieser Analogie als feste Kugeln unterschiedlicher Gro¨ße gesehen, die mit-
einander und mit anderen Gegensta¨nden in mehr oder weniger elastischem Stoß kollidieren.
• Die kleinen Teilchen ko¨nnen durch Netze mit genu¨gend großen O¨ffnungen hindurch treten,
die gro¨ßeren Teilchen werden durch die Netze zuru¨ckgehalten.
• In dieser Analogie wird die Bewegung der Teilchen durch aktive Agenten verursacht.
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Tabelle 7.15: Untersuchungsdesign der Studie 3
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Geschichte der zweiten Untersuchungsgruppe
“Ein Boot fa¨hrt am fru¨hen Morgen auf einen Binnensee zum Fischen hinaus. Die Fischerin hat es
vor allem auf die großen Fische, etwa Karpfen oder Rotaugen, abgesehen. Sie legt ein Netz aus
mit Maschen, die kleiner als die Karpfen sind. Wenn die Karpfen in das Netz geraten, ko¨nnen sie
deshalb mehr nicht durch die Maschen hindurch ins freie Wasser entkommen und bleiben gefangen.
Aber es gibt auch noch kleine Fische im See, Bitterlinge oder Stichlinge zum Beispiel. Diese kleinen
Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen und entkommen wieder in den See. Die
Fischerin zieht das Netz langsam enger. Die Karpfen wollen unbedingt fliehen und versuchen, durch
das Netz zu entkommen. Aber die Maschen sind zu eng fu¨r die Karpfen. In der Enge prallen sie
gegeneinander und a¨ndern dabei immer wieder ihre Schwimmrichtung. Oft stoßen sie auch gegen
das Netz, kommen aber nicht hindurch und suchen an einer anderen Stelle ihr Glu¨ck. Die kleinen
Fische passen durch die Maschen und ko¨nnen also entkommen, wa¨hrend alle Karpfen im Netz
gefangen werden. Schließlich zieht die Fischerin das Netz ein und wirft es ins Boot. Sie steuert das
Boot wieder an Land. Gegen Mittag bringt die Fischerin ihren Fang zu den Fischha¨ndlern und
verkauft die Karpfen.”
Die zweite Geschichte legt eine Analogie zwischen Fischen und Teilchen mit folgenden Charakte-
ristika nahe.
• Wie in der ersten Geschichte unterscheiden sich Teilchen durch ihre Gro¨ßen.
• Kleine Teilchen ko¨nnen durch entsprechend große O¨ffnungen eines Hindernisse hindurchtre-
ten, große werden zuru¨ckgehalten.
• Fische stoßen in einem engen Netz miteinander zusammen, Ihre Bewegung wird sta¨rker durch
ihr aktives Verhalten bestimmt als durch passiv erlittene Kollisionen.
• Die Fische werden nicht durch Agenten in Bewegung gehalten.
Um das Versta¨ndnis der Geschichte zu erfassen und auf Versuchspersonenseite die tiefere Verar-
beitung zu fo¨rdern, wurden die Versuchspersonen danach aufgefordert, den Inhalt ihrer jeweils
gelesenen Geschichte auf einem Blatt Papier zu skizzieren und dem Versuchsleiter ihr Bild zu
erkla¨ren.
Untersuchungsphase 2: Test Im Anschluss an die Untersuchungsphase 1 erhielten die Ver-
suchspersonen 2 Aufgaben. Sie werden zuna¨chst aufgefu¨hrt und anschließend na¨her erkla¨rt.
Die erste Aufgabe wurde wie in der folgenden Abbildung auf dem Computerbildschirm abgebildet.
Nachdem die Versuchsperson die Aufgabe gelesen hatte, erkla¨rte sie zuna¨chst dem Versuchsleiter,
wie sie den Versuch in einem Schullabor aufbauen wu¨rde und welche Beobachtung sie machen
wu¨rde. Der Versuchsleiter korrigierte Missversta¨ndnisse und Lu¨cken beim Versuchsaufbau und
den Beobachtungen, um sicher zu stellen, dass der makroskopische Teil der Aufgabe von allen Ver-
suchspersonen korrekt verstanden wurde. Somit blieb den Versuchspersonen die Aufgabe, fu¨r ein
bekanntes makroskopisches Pha¨nomen eine submikroskopische Erkla¨rung mu¨ndlich zu vermitteln.
Der Versuchsleiter legte den Versuchspersonen zuna¨chst nahe, bei Ihren Lo¨sungsversuchen an die
Geschichte zu denken, die sie gerade gelesen und gezeichnet hatten. Dann konnten die Versuchs-
personen ihre eigenen spontanen Erkla¨rungen a¨ußern. Der Versuchsleiter fragte danach aber noch
einmal nach den Eigenschaften der Lo¨sung, die sich auf die Aspekte bezogen, bei denen die analoge
U¨bertragung aus der Geschichte Unterschiede zwischen den beiden Gruppen ergeben sollte.
Bei der zweiten Aufgabe wurde analog verfahren.
Erste Aufgabe
Den Versuchspersonen wurden bei der ersten Aufgabe eine Animation zur
”
Diffusion“ von Was-
serstoff bzw. Stickstoff durch Ton vorgefu¨hrt. Die Gase werden darin unter einen Glasbecher (mit
149
Kapitel 7. Drei empirische Studien zur U¨berpru¨fung des Lernmodells und der
Wirksamkeit der Konstruktionsumgebung
Abbildung 7.18: Screenshot aus der Animation zur Diffusion von Wasserstoff durch einen Tonzy-
linder
der O¨ffnung nach unten montiert) geleitet, unter dem sich ein Tonzylinder befindet. Auch der
Tonzylinder ist mit der O¨ffnung nach unten montiert. In seiner O¨ffnung steckt ein durchbohrter
Gummistopfen, aus dem ein Glasro¨hrchen in ein Wasserbad fu¨hrt. Wenn Wasserstoff verwendet
wird, sprudeln Gasblasen im Wasser, wenn Stickstoff verwendet wird, sprudelt es nicht.
Nachdem die Versuchsperson ihre Erkla¨rung gegeben hatte, wurden vom Versuchsleiter noch ein-
mal folgende Inhalte angesprochen, damit sich alle Versuchspersonen zu den entsprechenden In-
halten a¨ußerten.
• Warum kann der violette Farbstoff durch den Dialysebeutel nach außen dringen, der gelbe
jedoch nicht?
• Warum bewegt sich der violette Farbstoff u¨berhaupt?
• Kommt die Bewegung der Farbstoffe nach einer la¨ngeren Zeit zur Ruhe?
• Stell dir vor, du ko¨nntest in einem miniaturvisierten U-Boot durch den Dialysebeutel fahren.
Was alles kannst du beobachten?
Zweite Aufgabe
Zur zweiten Aufgabe lasen die Versuchspersonen folgenden Text und sahen ein Video beliebig
oft an:
”
In einem kleinen Glas sind einige Tropfen Tusche mit etwa 10-mal so viel Wasser gemischt worden.
Ein Tropfen dieser Mischung ist auf eine kleine Glasplatte getupft worden. Diese Glasplatte wird
unter ein Mikroskop eingespannt, das auf etwa 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist. Auf das
Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit der durch das Mikroskop ein Video aufgenommen
werden kann. Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehschirm anschauen.”
Zusa¨tzlich wurden den Versuchspersonen wieder um ihre Ideen zu folgenden Fragen gebeten, damit
die Vorstellungen aller Teilnehmerinnen und Teilnehmer zu diesen Themen vorliegen.
• Warum zittern die Bro¨ckchen der Tusche?
• Warum bewegen sich die Bro¨ckchen u¨berhaupt?
• Bewegen sich die Bro¨ckchen nach la¨ngerer Zeit noch?
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Abbildung 7.19: Screenshot aus dem Video zur Brownschen Bewegung von Tusche (verwendet als
Pra¨-/Posttestaufgabe)
Abbildung 7.20: Screenshot aus dem Video zur Brown-schen Bewegung von Rauchteilchen in Luft
(verwendet in der Lernphase)
151
Kapitel 7. Drei empirische Studien zur U¨berpru¨fung des Lernmodells und der
Wirksamkeit der Konstruktionsumgebung
Untersuchungsphase 3: Lernphase Zu Beginn der Lernphase lasen die Versuchspersonen
einen Text, der sie in die Benutzung der Konstruktionsumgebung einfu¨hrte. Die Versuchspersonen
erhielten Gelegenheit, sich entweder eigensta¨ndig oder mit Unterstu¨tzung des Versuchsleiters in
die Benutzung der Konstruktionsumgebung einzuarbeiten.
Anschließend lasen die Versuchspersonen den folgenden Aufgabentext mit Verweisen auf zwei
Animaition und ein Video (Screenshots folgen nach dem Text) und bearbeiteten die enthaltenen
Aufgaben:
“Du erinnerst dich vielleicht, dass du letzte Woche 2 kleine Versuche mit deinen eigenen Ideen
erkla¨rt hast. Im einen Versuch waren 2 Farbstoffe in einem Kunststoffbeutel. Der violette Farbstoff
drang durch den Beutel hindurch, der gelbe Farbstoff blieb im Beutel gefangen. Im anderen Versuch
sahst du eine Videoaufnahme von in Wasser gelo¨ster Tusche unter einem Mikroskop. Die Teilchen
der Tusche zitterten in der Aufnahme hin und her. Heute sollst du 2 weitere Versuche bearbeiten.
Im ersten Teil des ersten Versuchs wird ein Gas, Wasserstoff, unter einen umgedrehten Glasbecher
geleitet. In dem Glasbecher befindet sich ein dicht geschlossener Tonzylinder, aus dem nach unten
ein Glasro¨hrchen in ein Wasserbad fu¨hrt. du kannst Dir in einer Animation (die Datei heißt
``H2.avi”) anschauen, was passiert, wenn du diesen Versuch in Wirklichkeit durchfu¨hren sollst.
Im zweiten Teil dieses Versuchs wird statt Wasserstoff ein anderes Gas, man nennt es Stickstoff,
verwendet. Wieder kannst du in einer Animation (die Datei heißt ``N2.avi”) anschauen, was
passiert, wenn du den Versuch in Wirklichkeit durchfu¨hrst. Was kannst du beobachten? Welche
Unterschiede kannst du beim Ablauf zwischen den beiden Versuchsdurchga¨ngen beobachten? Bitte
erkla¨re mir den Versuchsaufbau und die Beobachtungen. Nun sollst du auf eine andere Art eine
Erkla¨rung fu¨r diese beiden Beobachtungen finden, als du das letzte Woche getan hast. Diesmal
sollst du na¨mlich Deine Erkla¨rung mit dem Programm zusammenbauen, das du eben kennenge-
lernt hast. Dem Programm ist eine ganz eigene Vorstellung von Stoffen eingebaut worden: Diese
Vorstellung von Stoffen nimmt an (und das muss nicht unbedingt richtig sein), dass alle Stoffe aus
kleinen Kugeln bestehen. Das heißt, dass alle Gase, alle flu¨ssigen Stoffe und alle festen Stoffe aus
kleinsten kugelfo¨rmigen Teilchen aufgebaut sind. Du sollst nun dieses Programm benutzen, um Dir
mit dieser Vorstellung ein Modell des Versuchs zusammen zu bauen, den du eben gesehen hast. du
sollst Dein eigenes Modell des Versuchs zusammen bauen und es dann starten. Das Modell soll sich
so verhalten wie die beiden Gase im Versuch, den du in der Animation gesehen hast. Wa¨hrend du
das Modell konstruierst, erkla¨re mir bitte immer laut, was du gerade tust und warum du es tust.
Bitte fange mit dem ersten Teil des Versuchs an, in dem ja das Gas Wasserstoff benutzt wurde.
du sollst in Deinem Modell nur zeigen, wie der Wasserstoff durch die Wand hindurch tritt. Die
anderen Teile des Versuchsaufbaus kannst du weglassen. Wenn du mit dem Wasserstoff fertig bist,
versuche bitte, mit dem Programm ein Modell des zweiten Teils des Versuchs zusammen zu bauen.
In diesem zweiten Teil wurde ja statt Wasserstoff das Gas Stickstoff verwendet.
Im zweiten Versuch siehst du wieder ein Video. In eine henkleine Rauchkammer ist etwas Zi-
garettenrauch geblasen worden und die Kammer ist dann verschlossen worden. In der Kammer
befindet sich jetzt also nur Zigarettenrauch und Luft. Die Rauchkammer wird unter ein Mikroskop
gespannt und mit einem sehr starken Lichtstrahl durchleuchtet. Die Beobachtung wird durch ei-
ne spezielle Linse mit einer Videokamera aufgenommen. Den aufgenommenen Film kannst du im
Programm mit dem Button ``Video” starten und ansehen. Du sollst jetzt wieder das Programm
benutzen, um ein Modell dieses Versuchs zusammenzubauen. Bitte erkla¨re mir wieder wa¨hrend
jedes Konstruktionsschritts, was du gerade machst und warum du es machst.
Untersuchungsphase 4: Posttest Nach der Untersuchungsphase 3 schloss sich direkt der
Posttest an. Es wurde das gleiche Verfahren und die gleichen Untersuchungsitems wie im Pra¨test
verwendet.
7.4.3 Ergebnisse
Die Daten der Videos, die sich auf die Testphasen bezogen, wurden vor der weiteren Auswertung
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gebenen Antworten im Pra¨- und Posttest sowie der Konstruktionen ausgewertet. Da die Test-
und Lernaufgaben zur Brownschen Bewegung und zur
”
Diffusion“ in Test- und Lernphase sich
jeweils bis auf auf Oberfla¨chenmerkmale sehr a¨hnlich waren, wurden fu¨r sie fast identische Kri-
terien der
”
Richtigkeit“ gewa¨hlt. Der na¨chste Schritt der Auswertung bringt die Analogiebildung
in Verbindung mit der
”
Richtigkeit“: Die Kriterien der
”
Richtigkeit“ ko¨nnen na¨mlich als komplexe





korrekt“ sind. Welche Bestandteile dieser komplexen Analogie im Falle
”
falscher“ Erkla¨-
rungen zu Problemen fu¨hren, ist eine wichtige Frage dieser Untersuchung.
7.4.3.1 Inhaltliche Korrektheitskriterien der Test- und der Konstruktionsaufgabe
Den Ergebnissen der Aufgabenanalyse folgend (siehe Abschnitt 2.1.2) werden in der folgenden Wei-
se zuna¨chst fu¨r die Pra¨- und Posttestaufgaben der
”
Gasdiffusion“ und der Brownschen Bewegung
Korrektheitskriterien festgelegt. Es werden nur die zentralen Kriterien beru¨cksichtigt, die auch von
Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern erfasst werden ko¨nnen. Denn viele Elemente der Aufgabenanalyse
(z.B. experimentelles Design, Modelltheorie) liegen im Fortgeschrittenenbereich und werden von
Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern wahrscheinlich kaum erkannt werden ko¨nnen.
Bei der Kodierung der Laut-Denk-Protokolle werden, falls mehrere Lo¨sungsansa¨tze versucht wur-
den, jeweils die zuletzt gea¨ußerten Interpretationen einer Aufgabe, bzw. der Konstruktion beru¨ck-
sichtigt. Im Folgenden werden die Kategorien aufgeza¨hlt, die in den Transkripten der Videoauf-
zeichnungen und den abgespeicherten Konstruktionen erfasst wurden.
Diffusionsaufgabe
Vergleich von Pra¨- und Posttest
• Annahme, dass die Teilchen des violetten Farbstoffs durch die Lu¨cken des Diffusionsschlauchs
passen und die des gelben Farbstoffs nicht.
• Annahme, dass sich die Teilchen des violetten Farbstoffs durch den Diffusionsschlauch be-
wegen.
Aufgaben der Konstruktionsphase (
”
Gasdiffusion“ von Wasserstoff und Stickstoff durch
einen Tonzylinder)
• Konstruktion, in der sich die Teilchen des Stickstoffs nicht durch den Tonzylinder bewegen
ko¨nnen, weil sie zu klein fu¨r die Lu¨cken sind.
• Konstruktion, in der sich die Teilchen des Wasserstoffs tatsa¨chlich durch den Tonzylinder
bewegen.
Aufgabe zur Brownschen Bewegung
Vergleich von Pra¨- und Posttest
• Annahme, dass die kleinsten Teilchen der Tusche durch permanente Zusammensto¨ße mit den
kleinsten Teilchen des Wassers ihre Bewegungsrichtung a¨ndern.
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Aufgaben der Konstruktionsphase (Brownsche Bewegung von Zigarettenrauch in ei-
ner Rauchkammer)
• Konstruktion, in der die Teilchen des Zigarettenrauchs durch permanente Zusammensto¨ße
mit den Teilchen der Luft andauernd ihre Bewegungsrichtung a¨ndern.
Ergebnisse der inhaltlichen Korrektheitsanalyse
Diffusion von Farbstoffen (Pra¨- und Posttest) bzw.
”






Ja Nein Ja Nein Ja Nein
Gelbe Farbstoffteilchen
(Stickstoffteilchen) be-
wegen sich nicht durch
die Lu¨cken des Dia-
lyseschlaucs (Tonzylin-
ders), weil sie zu groß
fu¨r die Lu¨cken sind.







6 10 12 4 9 7
Tabelle 7.16: Inhaltliche Korrektheit der Items der Diffusionsaufgabe in Studie 3
Betrachtet man nur die summierten Werte der Tabelle 7.16, lo¨sen 6 von 16 Versuchspersonen im
Pra¨test die Diffusionsaufgabe mit der Annahme zweier verschieden großer Teilchensorten, in der
Konstruktionsphase und im Posttest sind es 8 von 16 Versuchspersonen. Fu¨r sich betrachtet spricht
dies zuna¨chst fu¨r eine schwache Wirksamkeit des Arbeitens mit der Konstruktionsumgebung bei
dieser Aufgabe: Wa¨hrend die Mehrheit der Versuchspersonen im Pra¨test noch keine
”
richtige“ Er-
kla¨rung fanden, war das im Posttest der Fall. Da eine noch deutlichere Mehrheit in der Lernphase
eine
”
richtige“ Konstruktion erstellte, la¨sst sich die Vermutung aufstellen, dass einige Versuchs-
personen, die im Pra¨test keine Erkla¨rung fanden, dies bei der Konstruktion eines Teilchenmodells
erlernten und diese Erkla¨rung im Posttest auf das Pha¨nomen der Diffusion u¨bertragen konnten.
Zur genaueren Bewertung der Wirksamkeit der Konstruktionsumgebung mu¨ssen aber die A¨nde-
rungsverla¨ufe der einzelnen Versuchspersonen betrachtet werden, denn es muss untersucht werden,
ob der Zuwachs
”
richtiger“ Erkla¨rungen im Posttest wirklich auf Versuchspersonen zuru¨ckzufu¨h-
ren ist, die diese Erkla¨rungen erst beim Konstruieren eines Teilchenmodells erlernten. Dazu dient
die folgende Kreuztabelle, in der die Posttestwerte fu¨r die Ausgangswerte im Pra¨test und fu¨r die
Erfolgswerte in der Konstruktionsphase aufgeschlu¨sselt sind:
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Kategorie: Gelbe Farbstoffteilchen (Stickstoffteilchen) bewegen sich nicht durch die
Lu¨cken des Dialyseschlauchs (Tonzylinders)
In Tabelle 7.17 wird eine Kreuztabelle der Kategorien Pra¨test und Konstruktionsphase mit den
Kategorien des Posttests fu¨r die Diffusionsaufgabe aufgefu¨hrt (hinter den Zahlen ist in Klam-









durch die Lu¨cken des
Dialyseschlauchs, weil





durch die Lu¨cken des
Tonzylinders, weil sie





durch die Lu¨cken des
Dialyseschlauchs, weil





durch die Lu¨cken des
Tonzylinders, weil sie
zu groß fu¨r die Lu¨cken
sind.
Ja Nein
Ja Nein 1 (1/0) 0 (0/0)
Ja Ja 5 (3/2) 0 (0/0)
Nein Nein 1 (1/0) 2 (0/2)
Nein Ja 2 (1/1) 5 (3/2)
Tabelle 7.17: Inhaltliche Korrektheit der Items der Diffusionsaufgabe (Verhalten des gelben Farb-
stoffs) im Posttest aufgeschlu¨sselt nach Richtigkeit in Pra¨test und Konstruktionsaufgabe in Studie
3
In der vierten Zeile, sind die Fa¨lle enthalten, die im Pra¨test die Aufgabe nicht richtig gelo¨st, in der
Konstruktionsphase jedoch eine richtige Lo¨sung erreicht haben: Von diesen 7 Versuchspersonen
haben 2 mit der richtigen Lo¨sung im Posttest geantwortet, 5 gaben eine falsche Lo¨sung an, sind
also als Fa¨lle zu werten, die im Widerspruch zur Vermutung der Lernwirksamkeit der Konstrukti-
onsumgebung stehen. Werden die 5 Fa¨lle mit der falschen Lo¨sung im Posttest einzeln betrachtet, so
zeigen sich zum einen im Pra¨test Erkla¨rungsversuche, die stark an makroskopisch-kontinuierlichen
Vorstellungen orientiert sind. Diese Versuchspersonen u¨bernahmen kaum Elemente der Analogie-
geschichte in ihre Pra¨testlo¨sungen. Im Posttest erinnerten die meisten dieser Versuchspersonen
an ihre Lo¨sungen vom Pra¨test und gaben diese wieder an. Dass 5 Versuchspersonen dieses Mus-
ter zeigen, weist darauf hin, dass das einmalige Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung bei
einem Großteil der Versuchspersonen mit einer falschen Vorstellung im Pra¨test nicht zu Teilchen-
vorstellungen fu¨hrt, die auf a¨hnliche Erkla¨rungsaufgaben u¨bertragen werden ko¨nnen. Eine Erkla¨-
rungsmo¨glichkeit ist die Existenz von stark u¨berlernten, robusten Alltagsvorstellungen bei diesen
Jugendlichen, die mit einer Analogiegeschichte vor dem Vortest und einem einmaligen Arbeiten in
der Konstruktionsumgebung nicht vera¨ndert werden.
In Zeile 1 finden sich ein nur unter Umsta¨nden gu¨ltiges Gegenbeispiel zur Vermutung, dass das Fin-
den einer richtigen Lo¨sung in der Konstruktionsumgebung sich
”
positiv“ auf den Posttest auswirkt:
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Es ist eine Versuchsperson, die im Pra¨test die richtige Lo¨sung angab, im Konstruktionstest keine
richtige Lo¨sung fand und im Posttest wieder die richtige Lo¨sung angab. Bei dieser Versuchsperson
hat das Verfehlen einer
”
richtigen“ Konstruktion in der Konstruktionsphase nicht dazu gefu¨hrt,
dass sie im Posttest eine
”
falsche“ Erkla¨rung abgab. Diese
”
falsche“ Konstruktion wirkt aber auf
den Posttest nicht zwingend genauso stark in der
”
negativen“ Richtung wie die
”
richtige“ Kon-
struktion auf den Posttest in
”
positiver“ Richtung, weshalb diese Versuchsperson nicht zwingend
als Gegenbeispiel dienen kann.
In Zeile 2 sind die Versuchspersonen aufgefu¨hrt, die in Pra¨test und Konstruktionsphase eine richtige
Lo¨sung fanden. Sie antworteten alle im Posttest mit der richtigen Lo¨sung. Die Konstruktionsum-
gebung zeigt in diesen Fa¨llen keine negative Wirkung, die 5 Versuchspersonen dieser Zeile zeigen
also keinen Widerspruch zur Vermutung der Lernwirksamkeit der Konstruktionsphase und stehen
im Einklang mit der Vermutung.
Von den 3 Versuchspersonen, die im Pra¨test und in der Konstruktionsphase keine
”
richtige“ Teil-
chenvorstellung entwickelte, zeigte eine im Posttest eine richtige Lo¨sung. Auch dieser Fall kann als
Gegenbeispiel fu¨r die Vermutung der Lernwirksamkeit diesen. Diese Versuchsperson kam in der
Konstruktionsphase bis zum Aufbau einer Tonwand mit Lo¨chern, schaffte jedoch die Konstruktion
unterschiedlich großer Teilchensorten nicht. Mo¨glicherweise bildete sie unbewusst die Analogie (sie
konnte beim Lo¨sen der Posttestaufgabe allerdings nicht angeben, woher ihre Lo¨sungsidee stammte)
zur Konstruktionsaufgabe und fand spontan eine Lo¨sung.
Kategorie: Violette Farbstoffteilchen (Wasserstoffteilchen) bewegen sich durch die
Lu¨cken des Dialyseschlauchs (Tonzylinders)
Tabelle 7.18 entha¨lt eine Kreuztabelle der Kategorien Pra¨test und Konstruktionsphase mit den
Kategorien des Posttests fu¨r die Diffusionsaufgabe (hinter den Zahlen ist in Klammern die Vertei-


























Ja Nein 1 (1/0) 0 (0/0)
Ja Ja 5 (3/2) 0 (0/0)
Nein Nein 1 (1/0) 2 (0/2)
Nein Ja 2 (1/1) 35 (3/2)
Tabelle 7.18: Inhaltliche Korrektheit der Items der Diffusionsaufgabe (Verhalten des violetten
Farbstoffs) im Posttest aufgeschlu¨sselt nach Richtigkeit in Pra¨test und Konstruktionsaufgabe in
Studie 3
Da fu¨r diese Variablen (violette Farbstoffteilchen/Wasserstoffteilchen) die gleichen Zahlen gelten
wie oben, werden von diesen Versuchspersonen stets fu¨r beide Teilchensorten zusammen Lo¨sungen
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gefunden. Es gelten also dieselben Interpretationsmo¨glichkeiten wie oben.
Brownsche Bewegung von Tusche in Wasser (Pra¨- und Posttest) bzw. brownsche












0 16 11 5 5 11
Tabelle 7.19: Inhaltliche Korrektheit der Items der Aufgabe zur Brownschen Bewegung in Pra¨test
und Konstruktionsaufgabe in Studie 3
Bei der Experimentreihe zur Brownschen Bewegung zeigt sich ein anderes Bild (Tabelle 7.19): Im
Pra¨test fand keine Versuchsperson die
”
richtige“ Erkla¨rung, wa¨hrend dies im Posttest 5 Versuchs-
personen gelang. Eine deutliche Mehrheit von 11 Versuchspersonen konstruierte in der Lernphase
ein
”
richtiges“ Teilchenmodell. Wiederum muss die Vermutung der Lernwirksamkeit der Konstruk-
tionsumgebung mit einer Verlaufstabelle untersucht werden, in der die
”
richtig/falsch“-Folgen der
einzelnen Lo¨sungen aufgefu¨hrt werden.
Kategorie: Bewegungsa¨nderungen der Tusche(Rauch-)teilchen durch Kollisionen mit
den Wasser(Luft-)teilchen Tabelle 7.20 entha¨lt eine Kreuztabelle der Kategorien Pra¨test und
Konstruktionsphase mit den Kategorien des Posttests fu¨r die Aufgabe zur Brownschen Bewegung
(hinter den Zahlen ist in Klammern die Verteilung auf die Geschichtenbedingungen angegeben in
der Form: (Ballspielgeschichte/Fischfanggeschichte)
Die Interpretation der Ergebnisse zur Brownschen Bewegung fa¨llt einfacher als die der Diffusion.
Im Pra¨test erkla¨rte keiner der 16 Versuchspersonen die Brownsche Bewegung von Zigarettenrauch
mit Teilchenkollisionen zwischen Luft und Rauchteilchen (Datenreihen 1 und 2 der Tabelle). Dieses
Ergebnis kann 2 Gru¨nde haben: Zum einen ko¨nnte die Aufgabe zu schwierig gewesen sein. Zum an-
deren kann es aber auch schwierig sein, die Analogie zwischen der Geschichte und der Brownschen
Bewegung zu bilden, sodass die Versuchpersonen versuchen, Analogien mit makroskopischen Vor-
stellungen aus ihrem Alltag zu bilden. Diese Frage wird bei der Untersuchung der Analogiebildung
noch einmal aufgenommen.
10 Versuchspersonen fanden im Vortest keine Lo¨sung, konstruierten jedoch in der Konstruktions-
umgebung eine Lo¨sung, die auf Kollisionen von Luft- und Rauchpartikeln beruhte. Von diesen Ver-
suchspersonen lo¨sten 5 die Nachtestaufgabe mit Teilchenkollisionen, 5 fanden keine solche Lo¨sung.
Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass das Konstruieren eines eigenen Teilchenmodells mit der
Konstruktionsumgebung einfacher
”
richtige“ Analogien bilden la¨sst als das Lesen der Geschich-
te und dass damit insgesamt die Konstruktionsumgebung eine deutlich wirksamere Hilfe beim
Bilden einer diskontinuierlichen Teilchenerkla¨rung bei dieser Aufgabe ist als die Geschichte. Aller-
dings weisen die 5 Fa¨lle, die nach dem
”
erfolgreichen“ Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung
zu keiner
”
richtigen“ Erkla¨rung der Brownschen Bewegung im Posttest kamen, darauf hin, dass die
Wirksamkeit eingeschra¨nkt ist. Ha¨lt man an der Hypothese des Analogielernens beim Erwerb des
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Ja Nein 0 (0/0) 0 (0/0)
Ja Ja 0 (0/0) 0 (0/0)
Nein Nein 5 (3/2) 5 (3/2)
Nein Ja 0 (0/0) 6 (3/3)
Tabelle 7.20: Inhaltliche Korrektheit der Items zur Brownschen Bewegung im Posttest
Teilchenmodells fest, so sind eventuell wieder robuste, stark u¨berlernte Analogie aus dem Alltag
auf die Posttestaufgabe u¨bertragen worden, gegen die sich das Muster die Konstruktionslo¨sung
nicht durchsetzen konnte.
Die 6 Versuchspersonen, die weder im Pra¨test noch in der Konstruktionsumgebung eine diskonti-
nuierliche Erkla¨rung fanden, fanden auch im Posttest keine. Fu¨r einen Teil der Versuchspersonen
war es also weder nach dem Lesen der Geschichte noch beim Arbeiten mit der Konstruktions-
umgebung mo¨glich, eine diskontinuierliche Lo¨sung zu finden. Dies kann wieder daran liegen, dass
die Aufgabe zu schwierig ist, weil die Analogie zwischen der Geschichte bzw. dem Angebot der
Konstruktionsumgebung und dem makroskopischen Pha¨nomen besonders schwierig zu finden ist.
Diese Ergebnisse der Erkla¨rung der Brownschen Bewegung zeigen, dass
• fu¨r die diskontinuierliche Erkla¨rung der Brownschen Bewegung die Konstruktionsumgebung
eine eingeschra¨nkt wirksame Hilfe ist.
• die diskontinuierliche Erkla¨rung der Brownschen Bewegung mit Teilchenkollisionen schwieri-
ger ist als die Erkla¨rung der
”
Gasdiffusion“ durch ein Hindernis. Die Aufgabe ko¨nnte generell
schwieriger sein, weil die initiale Analogiebildung fu¨r dieses Pha¨nomen schwieriger sein als
fu¨r die Diffusion.
Insgesamt stehen die Ergebnisse beider Aufgaben in eingeschra¨nkter U¨bereinstimmung mit der
Hypothese, dass die Konstruktionsumgebung hilft, Teilchenvorstellungen bei der Interpretation
von makroskopischen Pha¨nomenen einzusetzen.
Bei der Aufgabe zur Diffusion fa¨llt die Verbesserung nach dem Arbeiten mit der Konstruktions-
umgebung relativ klein aus. Dies kann damit erkla¨rt werden, dass hier schon nach dem Lesen
der Geschichte relativ viele Versuchspersonen eine diskontinuierliche Erkla¨rung finden. Hingegen
hilft das Lesen der Geschichte nicht bei der diskontinuierlichen Erkla¨rung der Brownschen Be-
wegung, die nach dem Konstruieren eines eigenen Teilchenmodells deutlich o¨fter mit diskreten
Teilchenvorstellungen erkla¨rt wird.
Insgesamt gelangt ein betra¨chtlicher Teil der Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern auch im Posttest zu
keiner Lo¨sung der Aufgaben (bei der Diffusionsaufgabe 7 von 16, bei der Brownschen Bewegung
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11 von 16 Versuchspersonen). Dies weit darauf hin, dass einmaliges Arbeiten mit dieser Umgebung
zwar deutlich wirksam ist, ein betra¨chtlicher Teil der Versuchspersonen aber noch betra¨chtliche
Schwierigkeiten hat: Entweder finden die Versuchspersonen weder durch Lesen einer analogen
Geschichte noch durch das Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung einer diskontinuierliche Er-
kla¨rungsmo¨glichkeit oder sie, ko¨nnen nach dem erfolgreichen Arbeiten mit der Konstruktionsum-
gebung die gefundene Lo¨sung nicht auf ein a¨hnliches Problem u¨bertragen.
7.4.3.2 Betrachtung der verwendeten Analogien
Nach der Betrachtung der inhaltlichen Korrektheit der Aufgabenlo¨sungen werden die Daten jetzt
aus der Perspektive des Lernvorgangs, d.h. aus der Perspektive des Lernens mit Analogien beleuch-
tet. Wa¨hrend bei der inhaltlichen Korrektheitsanalyse nur die nach der Aufgabenanalyse gu¨ltige
Hierarchie betrachtet wurde, spielen hier Elemente und Relationen eine Rolle, die beim Erlernen
des Teilchenmodells mit Analogien aus anderen Bereichen eine Rolle spielen. Auf der einen Seite ist
dies natu¨rlich das jeweilige makroskopische Pha¨nomen und die Teilchenerkla¨rung, auf der anderen
Seite aber auch die Quellbereiche der Analogien - hier die gelesenen Geschichten und das selbst
konstruierte Simulationsmodell sowie die Regeln, die die Beziehungen zwischen beiden Strukturen
beschreiben. Zuna¨chst werden die Ergebnisse des Pra¨tests untersucht, wo die Wirkung der zuvor
gelesenen Geschichten auf das Lo¨sungsverhalten der beiden Aufgaben untersucht wird.
Folgende Kategorien wurden erhoben:
• Ba¨lle/Fische werden absichtsvoll durch die Agenten der Geschichte in Bewegung gesetzt.
• Ba¨lle/Fische bewegen sich durch den Raum.
• Hindernis hat Lu¨cken.
• Ba¨lle/Fische treffen auf Hindernis.
• Kleine Ba¨lle/Fische durchdringen Hindernis.
• Große Ba¨lle/Fische durchdringen Hindernis nicht.
Im Folgenden werden die summierten Werte fu¨r das Auftreten der Kategorien berichtet.
Vergleich der analogen U¨bertragung zwischen Pra¨- und Posttest
Aufgabe zur Diffusion von 2 Farbstoffen durch einen Dialyseschlauch
Ergebnisse nach dem Lesen der Ballspielgeschichte (Tabelle 7.21)
Im Pra¨test benutzen nur 2 von 8 Versuchspersonen die von der anderen Analogiegeschichte sich
unterscheidende Vorstellung, dass die Objekte (die Gasteilchen) durch andere Agenten analog zum
Werfen in der Ballgeschichte in Bewegung gesetzt werden.
Da hingegen 7 Versuchspersonen annehmen, dass die Gasteilchen sich bewegen, scheinen meh-
rere gar keine oder andere Bewegungsursachen anzunehmen (nach der Bewegungsursache wurde
explizit vom Versuchsleiter gefragt). 6 der Versuchspersonen nehmen an, dass die Teilchen auf
den Dialyseschlauch Lu¨cken ausweist und dass dieser Dialyseschlauch Lu¨cken hat. Hingegen neh-
men nur noch 4 Versuchspersonen analog der Geschichte an, dass die kleinen Teilchen (violetter
Farbstoff) das Hindernis durchdringen und die großen Teilchen nicht hindurchdringen ko¨nnen.
Insgesamt scheint ein Teil der kausalen Ereigniskette der Geschichte zur Erkla¨rung der Diffusion
benutzt zu werden, allerdings wird die Bewegungsursache im Pra¨test kaum gebraucht.
Im Posttest benutzt keine Versuchsperson mehr die Vorstellung, dass die Teilchenbewegung ana-
log zur Geschichte aktiv durch Agenten verursacht wurde. Hier scheint die Teilchenanalogie der
159








2 6 0 8
Objekte bewegen sich
durch den Raum
7 1 6 2
Hindernis hat Lu¨cken 6 2 7 1
Objekte treffen auf
Hindernisse
6 2 5 3
Kleine Objekte durch-
dringen Hindernis




4 4 6 2
Tabelle 7.21: Analoge U¨bertragungen bei der Lo¨sung der Diffusionsaufgabe im Pra¨test nach dem
Lesen der Ballspielgeschichte in Studie 3
Computersimulation diese Vorstellung verdra¨ngt zu werden. Auffa¨llig ist, dass jetzt 6 von 8 Ver-
suchspersonen zu einer Erkla¨rung gelangen, die der Simulation entspricht.
Einer der Versuchspersonen, die ihre Bearbeitung gea¨ndert haben, hat wa¨hrend beim Arbeiten mit
der Konstruktionsumgebung die Lo¨sung mit den Lu¨cken im Hindernis gefunden und diese Lo¨sung
dann auf die Posttestaufgabe u¨bertragen:
Die letzte Passage beim Lo¨sen der Diffusionsaufgabe im Pra¨test (der Interviewer hatte den Ver-
suchspersonen gebeten, sich in einem Mini U-Boot vorstellen, das durch den Farbstoff im Beutel
bis zum Dialyseschlauch fa¨hrt):
Otto:
“Da kommt halt Farbe raus und das Wasser, das... das Wasser... das lo¨st sich... nee nicht das Wasser,
die Farbe lo¨st sich auf. Und das geht halt u¨berall hin und das wird halt dann so lilafarbig.”
Interviewer:
”
Du bist unten immer noch an dem Loch. Was ist mit dem gelben Farbstoff?“
Otto:
“Das bleibt halt nicht oben. Oder soll das auch runtergehen?”
....
“Weil er leichter ist als das Wasser. Und das gibt halt... Luft... Wenn man Luft da reinmacht, dann
geht das ja auch nicht runter.”
Dagegen seine letzte Aussage im Posttest:
“Wie ich es schon gesagt hab: Ist doch ein Spezialschlauch. Vielleicht sind da Große,... nicht Sicht-
bare, und so... wie soll ich es sagen...
Kleine Lo¨cher, ein kleines Loch, viele Lo¨cher drin sind.
Und dass die Farbe... die Teilchen von der Farbe sind, halt klein, sehr klein. Dass die halt durch-
kommen durch den Schlauch. Und ins Wasser.“
Die andere Versuchsperson nimmt am Ende des Posttests im Unterschied zum Pra¨test unter-
schiedlich große Teilchen fu¨r die beiden Farbstoffe an, ohne die komplett richtige Lo¨sung in der
Konstruktionsumgebung konstruiert zu haben. In der Konstruktionsumgebung konstruierte sie
zwar eine Teilchenwand mit Lu¨cken (fu¨r die Tonwand), sie fand jedoch nicht zur Darstellung von
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unterschiedlichen Teilchengro¨ßen fu¨r die beiden Gase.
Im Posttest fand sie dann spontan die Lo¨sung mit unterschiedlich großen Farbteilchen:
Im Pra¨test a¨ußerte sie sich folgendermaßen:
Ina: “Also, der Schlauch der ist so durchsichtig, robust ist jetzt wieder, so robust und doch biegsam,







Wie der lila Farbstoff durchgeht, kannst du dir nicht vorstellen?“
Ina: “Nein”
Im Posttest antwortete sie zum Schluss folgendermaßen:
Ina: “Lo¨cher, also da sieht man vielleicht kleine Lo¨cher. Und da unten ist halt alles dunkel und
dann und dann wu¨rde ich da so kleine ganz, ganz, ganz kleine, noch kleinere Partikel sehen.”
Interviewer:
Und die gehen da durch?
Ina:“Wo gehen da durch. Die gehen durch das Loch durch, durch die Maschen durch. Aber bloß
die lila.”
Interviewer: Und die Gelben?








0 8 0 8
Objekte bewegen sich
durch den Raum
6 2 3 5
Hindernis hat Lu¨cken 3 5 7 1
Objekte treffen auf
Hindernisse
2 6 4 4
Kleine Objekte durch-
dringen Hindernis




2 6 2 6
Tabelle 7.22: Analoge U¨bertragungen bei der Lo¨sung der Diffusionsaufgabeim Pra¨test nach dem
Lesen der Fischfanggeschichte in Studie 3
In der ersten Kategorie der Tabelle 7.22, die erfasst, inwieweit die Bewegungsursache von der Fisch-
fanggeschichte auf die Diffusion u¨bertragen wurde, hat keine Versuchspersonen die Bewegungsur-
sache der Geschichte, na¨mlich die selbst gesteuerte Bewegung der Fische, auf die Farbstoffteilchen
der Diffusion u¨bertragen.
Wa¨hrend im Pra¨test noch 6 Versuchspersonen annehmen, dass die Objekte sich durch den Raum
bewegen, nehmen nur noch wenige Versuchspersonen an, dass die Objekte auf ein Hindernis mit
Lu¨cken stoßen und nur noch 2 a¨ußern, dass die kleinen Teilchen durch das Hindernis dringen, die
Großen jedoch nicht.
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Im Posttest zeigt sich ein unerwartetes Ergebnis in der zweiten Kategorie der Tabelle (Objekte
bewegen sich durch den Raum), weil hier nur 3 Versuchspersonen annehmen, dass sich Objekte
bewegen. Bei den anderen Kategorien verwenden deutlich mehr Versuchspersonen die Analogie
der Konstruktionsumgebung, dass das Hindernis Lu¨cken aufweist und dass die Teilchen auf das
Hindernis treffen. Allerdings haben nach dem Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung genauso
viele (genau dieselben) Versuchspersonen die Analogie verwendet, dass die kleinen Teilchen das
Hindernis durchdringen und die großen nicht.








3 5 0 0 8 0
Objekte bewegen sich
durch den Raum
8 0 0 8 0 0
Objekte kollidieren 0 8 0 3 5 0
Objekte a¨ndern Bewe-
gungsrichtung
0 8 0 3 5 0
Tabelle 7.23: Analoge U¨bertragungen bei der Lo¨sung der Aufgabe zur Brownschen Bewegung im
Pra¨test nach dem Lesen der Ballspielgeschichte in Studie 3
Beim ersten Glied der Kausalkette, der Bewegungsursache, zeigt sich wie bei der Diffusionsauf-
gabe, dass ein Teil der Versuchspersonen im Pra¨test die Analogie aus der Geschichte wa¨hlt, nach
dem Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung im Posttest verwendet aber keine Versuchsper-
son diese Analogie mehr. Im Pra¨test und Posttest nehmen alle Versuchspersonen an, dass die
Teilchen sich bewegen. Bei den beiden letzten Gliedern der Kausalkette benutzt allerdings im Vor-
test keine Versuchsperson die Vorstellungen der Ballgeschichte, wa¨hrend nach dem Arbeiten mit
der Simulationsumgebung 3 von 8 Versuchspersonen den Mechanismus benutzen, den sie in der
Simulationsumgebung benutzt haben.
Fischfanggeschichte
Nach der Fischfanggeschichte zeigen sich sehr a¨hnliche Ergebnisse wie nach dem Lesen der Ball-
spielgeschichte (Tabelle 7.24). Bei der Bewegungsursache benutzt eine Versuchsperson weniger
die Vorstellung der Fischfanggeschichte und alle Versuchspersonen sehen die Tuschepartikel in
Bewegung. Bei den beiden letzten Gliedern der Kausalkette, die sich auf die Kollisionen von Ob-
jekten und die entsprechende A¨nderung der Bewegungsrichtung beziehen benutzt wiederum im
Vortest keine Versuchsperson die Vorstellung der Geschichte, wa¨hrend nach dem Arbeiten mit der
Konstruktionsumgebung hier 2 Personen eine vera¨nderte Vorstellung zeigen, die der konstruierten
Lo¨sung in der Konstruktionsumgebung entspricht.
Vergleich der analogen U¨bertragung zwischen den beiden verschiedenen Geschichten-
bedingungen im Pra¨test
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2 6 0 1 7 0
Objekte bewegen sich
durch den Raum
8 0 0 8 0 0
Objekte kollidieren 0 8 0 2 6 0
Objekte a¨ndern Bewe-
gungsrichtung
0 8 0 2 6 0
Tabelle 7.24: Analoge U¨bertragungen bei der Lo¨sung der Aufgabe zur Brownschen Bewegung im
Pra¨test nach dem Lesen der Fischfanggeschichte in Studie 3
Nach dem Lesen der Ballspielgeschichte u¨bertrugen die Versuchspersonen bei der Diffusionsauf-
gabe in sta¨rkerem Maße Vorstellungen aus der Geschichte im Pra¨test. In der Kausalkette tritt
der deutliche Unterschied zum ersten Mal bei der Beschreibung des Dialyseschlauchs auf: Hier
u¨bertrugen 6 Versuchspersonen bei der Ballspielbedingung, aber nur 3 bzw. 2 unter der Fischfang-
bedingung. Entsprechend u¨bertrugen in der Ballspielbedingung 4 Versuchspersonen die beiden
letzten Glieder (kleine Fische/Teilchen dringen durch das Netz/den Dialyseschlauch bzw. große
Fische/Teilchen dringen nicht durch das Netz/den Dialyseschlauch).
Bei der Aufgabe zur Brownschen Bewegung liegt das Niveau der analogen U¨bertragungen und auch
der Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen niedriger. Die Bewegungsursachen wurden
bei der Ballspielbedingung in 3 Fa¨llen u¨bertragen, bei der Fischfangbedingung in 2. Ansonsten
u¨bertragen gleich viele Versuchspersonen Vorstellungen aus der Quell- auf die Zielstruktur (im Fall
der Kollisionen und der resultierenden Richtungsa¨nderungen sind es unter beiden Bedingungen
keine Versuchspersonen).
Der Grund fu¨r diesen Unterschied (der bei den niedrigen Versuchspersonenzahlen natu¨rlich mit
großer Zuru¨ckhaltung interpretiert werden muss) ko¨nnte darin liegen, dass die wichtigen Elemente
der Fischfanggeschichte, Fische und die Fischerin, als Lebewesen den Farbstoffen doch als weniger
a¨hnlich empfunden werden als die Ba¨lle des Ballspiels.
Vergleich der analogen U¨bertragung zwischen den beiden Aufgaben des Pra¨tests und
des Posttests
Nach dem Lesen beider Geschichten u¨bertragen die Versuchspersonen die Ursache der Ball-
bzw. Fischbewegungen praktisch nicht auf den Diffusionsversuch und die Brownsche Bewegung.
Das na¨chste Glied der Erkla¨rungskette hingegen, die Bewegung der Teilchen, beschreiben die Ver-
suchspersonen analog zu den Geschichten. Das erwartungswidrige Resultat fu¨r die Bewegungsver-
ursachung ko¨nnte damit erkla¨rt werden, dass sowohl die Stoffbewegung als auch die Bewegung der
Tuschebro¨ckchen in beiden Versuchen makroskopisch klar erkennbar ist, wa¨hrend die Verursachung
der Bewegungen in keiner der beiden makroskopischen Umgebungen beobachtet werden kann. Die-






Erkla¨rungsfindung in der Studie 3
Dieses Kapitel stellt die Interpretation der dritten Studie des empirischen Teils mithilfe einer
kognitiven Computersimulation vor.
8.1 Einfu¨hrung
Nach der Beschreibung der empirischen Ergebnisse der Studie 3 zum Lernen und Problemlo¨sen mit
Analogien wird in diesem Kapitel eine mo¨gliche theoretische Deutung der pra¨gnanten Ergebnisse
mittels einer kognitiven Simulation entwickelt.
Ziel ist es zu untersuchen, unter welchen Annahmen und wie weitreichend eine kognitive Com-
putersimulation - bestehend aus einem Zusammenspiel der Modelle ACME und ECHO - in der
Lage ist, die pra¨gnanten empirischen Ergebnisse der Studie zu generieren (s.na¨chster Abschnitt).
Dem Ziel der Studie 3 entsprechend (zu untersuchen, ob und in welchem Ausmaß angebotene
unterschiedliche Analogien einen Einfluss auf die Erkla¨rung von Stoffpha¨nomenen haben), sol-
len die Simulationen zeigen, ob u¨berhaupt, unter welchen Voraussetzungen und auf welche Weise
ein Zusammenspiel der beiden Modelle von Analogiebildung und Erkla¨rungsfindung in der Lage
ist, die Ergebnisse der Studie zu generieren. Es werden hier also nur die Resultate der Analo-
giebildung nach dem ACME-Modell und ihre Auswirkungen auf die Erkla¨rungsgenerierung mit
dem ECHO-Modell untersucht, eine psychologisch ins Einzelne gehende Beschreibung des Ana-
logiebildungsprozesses selbst (z.B. zeitlich differenzierte Untersuchung der Analogiebildung, Aus-
wirkungen von beschra¨nkten Informationsverarbeitungskapazita¨ten der Versuchspersonen auf die
Analogiebildung, Verallgemeinerung der gefundenen Lo¨sungen, etc.) u¨berschreitet den Rahmen
dieser Arbeit und muss spa¨teren Studien u¨berlassen werden. Der Einsatz der kognitiven Simu-
lationen dient also im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung und Ausarbeitung einer Theorie
des analogen Lernens beim Erwerb des Teilchenmodells, nicht zur U¨berpru¨fung eines bereits fertig
entwickelten theoretischen Ansatzes.
Gelingt es, die zentralen Ergebnisse der Aufgabenlo¨sungen im Pra¨test und im Posttest zu generie-
ren, nachdem die Modellierung des Lernens durch Analogie nach dem Lesen der Geschichte und
spa¨ter nach dem Konstruieren eines Teilchenmodells einen Wissenszuwachs gezeigt hat, wa¨re das
ein Hinweis, dass unter den Voraussetzungen der gegebenen Studie der kognitive Mechanismus der
Analogiebildung des ACME-Modells im Zusammenspiel mit dem Modell der Erkla¨rungsfindung
ECHO eine Mo¨glichkeit darstellt, kognitionspsychologisch grundlegende Aspekte des Teilchenmo-
dellerwerbs hinreichend (nicht notwendig) zu erkla¨ren. Na¨hme man danach die Modellbildung
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durch den Lernmechanismus der Analogiebildung als zentralen kognitiven Lernweg beim Erwerb
des Teilchenmodells an, ko¨nnten Simulationen
”
misslungener“ Analogiebildung und der daraus re-
sultierenden
”
falschen“ Erkla¨rung Hinweise darauf geben, warum und wie solche nicht angestrebten
Modelle gebildet und wie sie letztlich vermieden werden ko¨nnen.
Um den Aufwand in vertretbaren Rahmen zu halten, wird nicht versucht, jeden Einzelfall nachzu-
bilden, sondern die zentralen Tendenzen der empirischen Daten in prototypischen Lern- und Erkla¨-
rungsfa¨llen zu erfassen. Fu¨r dieses Vorgehen spricht zusa¨tzlich, dass zur Simulation von Einzelfa¨llen
u¨ber den individuellen Wissensstand vor Beginn der Simulation Annahmen gemacht werden mu¨ss-
ten, u¨ber die keine empirischen Daten erhoben werden und dass Generalisierungsprobleme bei der
Untersuchung von Einzelfa¨llen reduziert werden.
Fu¨r den Prozess der Analogiebildung wird das konnektionistische Modell ACME (Holyoak & Tha-
gard, 1989, siehe oben), fu¨r das Problemlo¨sen nach der Analogiebildung das konnektionistische
Modell ECHO verwendet (Thagard, 1989) verwendet. Beide benutzten Modelle sind zwar schon
a¨lter, erfu¨llen den begrenzten Zweck der Simulation aber ausreichend. Zudem geho¨ren sie zu den
bekanntesten und meistgebrauchten Modellen zur Analogiebildung und Simulation von Erkla¨-
rungsprozessen. Feinheiten und weitergehende Aspekte der Analogiebildung - z.B. ihr zeitlicher
Verlauf, die Beru¨cksichtigung von Beschra¨nkungen der kognitiven Kapazita¨t oder die Bildung von
Schemata als Verallgemeinerungen mehrerer gebildeter Analogien - u¨bersteigen die Zielsetzung
dieser Arbeit (na¨mlich zu zeigen, dass Lernen mit Analogien prinzipiell ein zentraler Mechanismus
beim Erwerb des Teilchenmodells sein kann) und bleiben spa¨teren Untersuchungen vorbehalten.
Empirische Ergebnisse der Studie 3, deren kognitives Zustandekommen mithilfe der Simulation
untersucht werden soll.
8.2 Charakterisierung der zu simulierenden prototypischen
Versuchsperson
Der Prototyp der kognitiven Simulation einer vorhergehenden empirischen Untersuchung stellt die
mittleren Tendenzen dieser Untersuchung bezu¨glich des Untersuchungsziels dar (Wallach, 1998).
Die Charakterisierung des Prototyps ist also durch das Ziel der Studie 3 bestimmt, na¨mlich zu
untersuchen, welchen Einfluss zwei nacheinander angebotene unterschiedliche Analogien (zuna¨chst
eine gelesene Geschichte, dann ein selbst konstruiertes Teilchenmodell eines Pha¨nomens) auf die
Erkla¨rungsfindung zweier Stoffpha¨nomene nehmen. Versuchspersonen, die keine der beiden ange-
botenen Analogien fu¨r die Erkla¨rung der Testexperimente benutzten, ko¨nnen zur Untersuchung
des Analogiebildungsprozesses nicht herangezogen werden, da keine Erhebung u¨ber das Alltags-
wissen der Versuchspersonen angestellt wurde, das hier eventuell zu U¨bertragungen herangezogen
wurde.
Die meisten Versuchspersonen der Untersuchung benutzten die Geschichten nicht als Analogiequel-
le bei der Brownschen Bewegung und uneinheitlich als Analogiequelle bei der Diffusion. Sie kon-
struierten ein
”
richtiges“ Teilchenmodell des Lernphasenexperiments und benutzten diese Lo¨sung
insgesamt erfolgreicher, aber wiederum uneinheitlich in beiden Posttestaufgaben. Ein prototypi-
scher Fall dieser Studie 3 sollte also nach dem Lesen der Geschichte mehr Schwierigkeiten bei der
analogen U¨bertragung der Geschichte auf das Testexperiment zur Brownschen Bewegung haben
und nach dem erfolgreichen Konstruieren in der Lernphase diese
”
richtige“ Lo¨sung erheblich besser
auf die beiden Testexperimente u¨bertragen ko¨nnen. Die genaue Bestimmung der Simulationsziele
folgt im na¨chsten Abschnitt.
8.3 Ziele der Simulation
Um eine einfache U¨bersicht der hier bedeutsamen Ergebnisse der Studie 3 zu liefern, werden noch
einmal in den Tabellen 8.1 und 8.2 die Ergebnisse zur
”
Richtigkeit“ des Posttests der beiden
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Aufgabentypen tabellarisch aufgefu¨hrt, aufgeschlu¨sselt nach der
”
Lo¨sungsrichtigkeit“ im Pra¨test


























Ja Nein 1 (1/0) 0 (0/0)
Ja Ja 5 (3/2) 0 (0/0)
Nein Nein 1 (1/0) 2 (0/2)
Nein Ja 2 (1/1) 5 (2/3)
Tabelle 8.1:
”
Richtigkeit“ der Posttestlo¨sung der Diffusionsaufgabe in Abha¨ngigkeit von der
”
Rich-
tigkeit“ der Pra¨test- und der Lernaufgabe
Fu¨r folgende auffa¨lligen Aspekte des kognitiven Verhaltens der Schu¨lerinnen und Schu¨ler in der
Studie 3 sollen durch die prototypischen Simulationen (nach dem Lesen der beiden Geschichten
und fu¨r die beiden Experimenttypen) mo¨gliche Erkla¨rungen im Rahmen der Modelle ACME und
ECHO angeboten werden:
8.3.1 Die Bildung analoger Beziehungen zwischen der jeweils gelese-
nen Geschichte und den Pra¨-/Posttestaufgaben und Unterschiede
zwischen der Analogiebildungen der beiden Aufgaben
Die Analogiebildung mit ACME soll zeigen, dass die Analogiebildung nach dem Lesen der bei-
den Geschichten entsprechend dem empirischen Datensatz insgesamt nur bei einer Minderheit der
Versuchspersonen (6 von 16) zu den erwarteten analogen Beziehungen fu¨hrt. Die Mehrheit der
Versuchspersonen zeigt nicht die U¨bertragung der erwarteten diskreten Strukturen aus den Ge-
schichten auf die Testaufgaben und damit auch nicht die geschichtenspezifischen Merkmale bei
der Lo¨sung der Testaufgaben. Deshalb wird im Folgenden die Unterscheidung nach der gelesenen
Geschichte nur nachrangig betrachtet.
Wa¨hrend bei der Diffusionsaufgabe in 6 von 16 Fa¨llen Analogien bei der Aufgabenlo¨sung eine
Rolle spielten, bildet keine der Versuchspersonen bei der Aufgabe zur Brownschen Bewegung die
bei der Geschichtenkonstruktion intendierte Analogie zwischen den kollidierenden Ba¨llen und den
Farbstoffteilchen. Die Modellierung soll einen Hinweis darauf geben ko¨nnen, warum die Versuchs-
personen bei der Brownschen Bewegung große Schwierigkeiten mit dieser Analogiebildung haben.
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Ja Nein 0 (0/0) 0 (0/0)
Ja Ja 0 (0/0) 0 (0/0)
Nein Nein 5 (2/3) 5 (3/2)
Nein Ja 0 (0/0) 6 (3/3)
Tabelle 8.2:
”
Richtigkeit“ der Posttestlo¨sung der Aufgabe zur Brownschen Bewegung in Abha¨n-
gigkeit von der
”
Richtigkeit“ der Pra¨test- und der Lernaufgabe
8.3.2 Die Bildung zusa¨tzlicher analoger Beziehungen nach einer erfolg-
reichen Lernphase zwischen einer
”
richtigen“ Lo¨sung der Model-
lierungsprobleme und den Pra¨-/Posttestaufgaben.
Die Simulation soll zeigen, dass bei beiden Aufgaben nach der Arbeit mit der Simulationsumge-
bung im Falle
”
richtiger“ Lo¨sungen Analogien mit den Testaufgaben gebildet werden, bei denen
das Verhalten der Kugeln in der Modellierungsumgebung durch eine Analogiebeziehung mit dem
Verhalten der kleinsten Farbstoffteilchen in der Pra¨testaufgabe verbunden ist.
8.3.3 “Richtigere“ Erkla¨rung Testaufgaben im Posttest unter Beru¨ck-
sichtigung der analogen Beziehungen aus beiden Quellbereichen
(der jeweils gelesenen Geschichte und der erfolgreichen Bearbei-
tung der Modellierungsaufgaben).
Hier sollte die Simulation zeigen, warum im Posttest bei beiden Aufgaben eher Lo¨sungen mit
Verwendung des Teilchenmodells angegeben werden als im Pra¨test. Insbesondere soll die Simu-
lation einen Hinweis darauf geben, warum im Falle der Test- bzw. Lernaufgabe zur Brownschen
Bewegung u¨berhaupt erst nach der Arbeit mit der Simulation die erwu¨nschten Lo¨sungen mit dem
Teilchenmodell erreicht wurden.
8.3.4 Ein Teil der Versuchspersonen u¨bertra¨gt die richtige Lo¨sung der
Lernphase nicht.
Die Simulation soll einen Hinweis darauf geben, warum bei beiden Aufgaben ein Teil der Proban-
dinnen und Probanden, die in der Konstruktionsphase eine Lo¨sung mit dem Teilchenmodell der
Modellierungsumgebung erreicht haben, keine diesem Teilchenmodell analoge Lo¨sung angaben.
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8.4 Annahmen zu den Lern- und Erkla¨rungsvorga¨ngen von
ACME und ECHO in dieser Studie
8.4.1 Modellbildung durch Mechanismen der Analogiebildung bei an-
dersweltlichen Modellen
Die kognitive Simulation soll einen kognitiven Lernweg aufzeigen, auf dem die Versuchspersonen
von makroskopischen Alltagsvorstellungen ausgehend zu
”
richtigen“ Lo¨sungen der Testaufgaben
mithilfe des Teilchenmodells kommen ko¨nnen. Eine
”
richtige“ Lo¨sung mithilfe von analogen Lern-
mechanismen zu finden, birgt aber Schwierigkeiten, die schon in den vorangegangenen Kapiteln
angesprochen wurden:
Zuna¨chst bedingt die Andersartigkeit von makroskopischer und submikroskopischer Teilchenwelt,
dass einige Eigenschaften beider Welten nicht als a¨hnlich erkannt werden, obwohl sie nach dem
wissenschaftlich
”
richtigen“ Teilchenmodell durch Modellbeziehungen miteinander verbunden sind,
und dass deshalb von den Versuchspersonen nicht ohne weiteres Modellbeziehungen aufgebaut wer-
den ko¨nnen (z.B. zwischen makroskopischer Temperatur und submikroskopischer kinetischer Teil-
chenenergie), wa¨hrend solche Beziehungen zwischen anderen Eigenschaftspaaren auf der Pha¨nomen-
und der Modellebene jedoch mo¨glich sind (z.B. Masse und Gesamtenergie auf beiden Seiten). Da
diese Probleme qualitativ deutlich unterschiedlicher Eigenschaften zwischen beiden Welten offen-
sichtlich fu¨r den initialen Umgang mit dem Teilchenmodell ungeeignet sind, konzentriert sich Studie
3 auf Eigenschaften, die in beiden Welten eher a¨hnlich sind. Prinzipiell aber sollten auch Modellbe-
ziehungen zwischen semantisch unterschiedlichen Objekten und Eigenschaften in Pha¨nomen- und
Modellwelt mit dem Modell ACME hergestellt werden ko¨nnen, weil außer den semantischen A¨hn-
lichkeiten von ACME auch syntaktische und pragmatische A¨hnlichkeiten verwandt werden und
a¨hnliches Verhalten der angesprochenen Objekte beider Welten (z.B. Ansteigen der durchschnitt-
lichen kinetischen Energie eines Teilchensystems proportional zum Ansteigen der Stofftemperatur)
die Bildung einer Modellbeziehung zwischen den Objekten selbst nahe legt. Wie oben erwa¨hnt,
hat ACME den Vorteil, dass es Analogien nicht nur bei strikt geltenden Voraussetzungen bildet,
sondern auch beim Vorliegen nur eines Teils der Voraussetzungen dazu in der Lage ist.
Manchmal ergeben sich aber auch in den leichteren Erkla¨rungsaufgaben (wenn die entscheidenden
Modellbeziehungen a¨hnliche Eigenschaften in beiden Welten verbinden) Schwierigkeiten: In der
Testaufgabe zur Brownschen Bewegung von Rauchteilchen beispielsweise lassen die Eigenschaften
der submikroskopischen Luftteilchen kaum mit der makroskopischen Luft durch analoge Verknu¨p-
fungen verbinden, weil die makroskopisch stehende Luft als wichtiger Teil der experimentellen
Situation oft gar nicht nicht bemerkt wird.
Solche Una¨hnlichkeiten zwischen den Bereichen ko¨nnen beispielsweise dazu fu¨hren, dass
1. entweder die Lernenden gar keine analogen Beziehungen mit der geplanten Analogie aufbau-
en,
2. oder dass aufgrund zufa¨lliger struktureller (syntaktischer) A¨hnlichkeiten zwischen den Berei-
chen Eigenschaften als analog angenommen werden, die inhaltlich
”
sinnlos“ sind. Z.B. ko¨nn-
ten Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufgrund ihres a¨hnlichen syntaktischen Aufbau zwischen
makroskopischem Pha¨nomen und gelesener Geschichte als analog eingestuft werden, obwohl
die beschreibende Ursache-Wirkungsbeziehung des makroskopischen Experiments von ihrem
Bedeutungsgehalt her keine sinnvolle Analogie zur entsprechenden Beziehung der Geschichte
bildet,
3. oder dass die Lernenden ganz andere Analogien aus ihrem Erfahrungsbereich als Quellberei-
che zur Erkla¨rung benutzen.
Da Analogien zwischen Ursache-Wirkungs-Propositionen ho¨herer Ordnung die Bildung von analo-
gen Beziehungen zwischen den in sie involvierten weiteren Propositionen und Objekten versta¨rken,
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richtige“ Beziehungen zwischen den beiden in vielerlei Hinsicht unterschiedlichen Welten
lassen sich dementsprechend leichter bilden, wenn sich fu¨r alle wichtigen Punkte einer Teilche-
nerkla¨rung des Stoffpha¨nomens auf beiden Ebenen wahrgenommene Elemente finden lassen, die
sich a¨hnlich und die gleichzeitig durch inhaltlich
”
richtige“ Modellrelationen verbunden sind. Es
gibt aber kaum Quellbereiche aus dem Alltag fu¨r die Analogiebildung eines Erkla¨rungsmodells
auf der Teilchenebene, die diese Bedingungskombination erfu¨llen. Zusammenfassend ist damit fol-
gende Schwierigkeit entstanden: Dem zu erkla¨renden Pha¨nomen a¨hnliche Quellbereiche enthalten
oft nicht die teilchena¨hnlichen Eigenschaften, die zu den
”
richtigen“ Analogiebeziehungen fu¨hren,
wa¨hrend Quellbereiche mit teilchena¨hnlichen Eigenschaften dem zu erkla¨renden Pha¨nomen oft zu
una¨hnlich sind. Wie la¨sst sich diese Schwierigkeit umgehen?
Im Unterricht wird meist eine erste Verbindung zwischen den Stoffpha¨nomenen und den Modell-
vorstellungen des Teilchenmodells zumindest teilweise durch Instruktion oder andere Suggestionen
nahe gelegt, weil es - wie oben gezeigt - kaum geeignete Quellbereiche gibt, deren Eigenschaften
weitgehend u¨bertragbar sind. In der vorliegenden Untersuchung wird den Lernenden das
”
richtige“
Modell nahe gelegt, indem in der Konstruktionsumgebung nur Erkla¨rungen durch lauffa¨hige Teil-
chenmodelle erzeugt werden ko¨nnen, wa¨hrend andere denkbare Erkla¨rungen nicht konstruierbar
sind.
Wenn dann einmal die Modellbeziehung zwischen dem Teilchenmodell und einem Pha¨nomen er-
zeugt ist und es von den Lernenden akzeptiert wird, dass alle Stoffpha¨nomene solche Modellbezie-
hungen erlauben, dann ko¨nnen anhand dieses Erkla¨rungsbeispiels wesentlich komplexere Analogien
gebildet werden: Jetzt kann na¨mlich eine Analogie zwischen dem kompletten Erkla¨rungsbeispiel
(bestehend aus Experiment und dem u¨ber Modellrelationen verknu¨pften Teilchenmodell des Expe-
riments) gebildet werden. Die Vertreter des fallbasierten Erkla¨rens (s. z.B. Reimann, 1997) wu¨rden
hier allerdings nicht mehr von einer Analogie sondern von einem verwandten Begriff, einem so ge-
nannten
”
Fall“, einem Lo¨sungsbeispiel einer kompletten Erkla¨rungsaufgabe, sprechen. Zumindest
im vorliegenden Fall ko¨nnen Analogiemechanismen von ACME aber auch die Anwendung des
Erkla¨rungsbeispiels aus der Lernphase auf den Posttest darstellen.
Dass die Aufgabe des Posttests (nach dem Arbeiten mit dem sehr a¨hnlichen Problem der Lern-
phase) deutlich besser gelo¨st wird, als die gleiche Aufgabe im Pra¨test, kann also daran liegen,





falschen“ U¨bertragungen fu¨hrte, wa¨hrend nach dem Arbeiten mit der Konstrukti-
onsumgebung ein kompletter
”
richtiger“ Erkla¨rungsfall gebildet worden war, der auf das analoge
Experiment des Posttests u¨bertragen wurde.
Zur Erzeugung eines solchen kompletten Erkla¨rungsfalls sind auch andere Zuga¨nge mo¨glich, bei-
spielsweise:
• Durch direkte Instruktion wie in vielen Schulbu¨chern,
• U¨ber einen Weg, der das Lernen u¨ber den Modellbegriff selbst sta¨rker in den Mittelpunkt
stellt (Mikelskis-Seiffert, 2002),
• U¨ber einen Zugang, der die Systemeigenschaften der unterschiedlichen Ebenen, ihren Ver-
gleich und ihre A¨hnlichkeiten bzw. Unterschiede in den Mittelpunkt stellt. (z.B. Buck, Rehm,
Seilnacht, 2004).
Fu¨r jede Zugangsvariante muss allerdings an einem bestimmten Punkt fu¨r ein Pha¨nomen die ent-
sprechende Teilchenerkla¨rung gefunden werden, wenn wissenschaftlich
”
korrekte“ Teilchenerkla¨-
rungen fu¨r Pha¨nomene Bestandteil des jeweiligen Zugangs sein sollen. An diesem Punkt werden
die U¨berlegungen aktuell, die in dieser Arbeit angestellt werden. Es ist eine grundlegende Hypothe-
se dieser Arbeit, dass - egal auf welche Art die Beziehung zwischen Pha¨nomen und Teilchenmodell
eingefu¨hrt wird - bei der Einfu¨hrung einer Stoffpha¨nomenerkla¨rung durch ein wissenschaftliches
Teilchenmodell notwendigerweise ein komplexer Zielbereich (die Repra¨sentation des Pha¨nomens)
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mit einem mehr oder weniger una¨hnlichen komplexen Quellbereich durch den kognitiven Mecha-
nismus der Analogiebildung verknu¨pft wird. Die beschriebenen notwendigen Schwierigkeiten bei
dieser Verknu¨pfung der Bereiche wa¨ren demnach eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Schwierigkei-
ten beim initialen Erwerb des Teilchenmodells. Wie oben erwa¨hnt, wird dabei die Zuordnung des
Teilchenmodells zu einem Pha¨nomen als Anwendung der Analogiebildung verstanden (Gentner,
1983)
8.5 Beziehung zwischen Analogiebildung und Erkla¨rungs-
findung
Eine weitere grundlegende Annahme fu¨r das Verha¨ltnis zwischen Analogielernen und Erkla¨rungs-
findung betrifft das Verha¨ltnis der Wissensrepra¨sentation in ACME und ECHO sowie die Konse-
quenzen fu¨r Lern- und Erkla¨rungsprozesse: Wa¨hrend in ACME eine relativ detaillierte Repra¨sen-
tation der Propositionen und Objekte vorgegeben ist (Propositionen werden aus Pra¨dikaten und
ihren Argumenten aufgebaut, es wird zwischen Objekten und ihren Bezeichnungen unterschieden,
Propositionen ko¨nnen auch ho¨herer Ordnung sein, d.h. sie haben wiederum Propositionen als Ar-
gumente), werden in ECHO Propositionen als Ganzes aufgelistet, ihre Inhalte stellen Kommentare
dar. Hemmende oder aktivierende Beziehungen zwischen den Propositionen werden in ECHO se-
parat beschrieben.
Da die Studie die Rolle der Analogiebildung fu¨r die Erkla¨rung von naturwissenschaftlichen Be-
obachtungen untersucht, soll die Simulation letztlich zeigen, inwieweit neu gebildete Analogien
neue Erkla¨rungen ermo¨glichen. Fu¨r das Finden neuer Erkla¨rungen entscheidend sind in ECHO
neue Beziehungen zwischen den Propositionen (Erkla¨rungsbeziehungen, Erkla¨rungsanalogien, Wi-
derspru¨che, etc.), die getrennt von den Propositionen beschrieben werden. Fu¨r das Finden einer
neuen Erkla¨rung einer experimentellen Beobachtung spielen damit durch ACME gebildete Ana-
logien zwischen Propositionspaaren die entscheidende Rolle. Denn nur neu gebildete Analogien
dieses Typs (von Beziehungen zwischen ganzen Propositionen) ko¨nnen von ECHO im Prozess der
Erkla¨rungsfindung benutzt werden, weil sich durch solche (und andere) Beziehungen verknu¨pfte
Propositionen gegenseitig in ihrer Aktivierung versta¨rken und damit eine neue Kette aktivier-
ter Propositionen bilden ko¨nnen. Falls es sich beispielsweise bei dem neu erworbenen Wissen
um Analogien zwischen Modellrelationen handelt, ko¨nnen Propositionen eines neu zu erkla¨renden
Pha¨nomens u¨ber die Analogie der Modellbeziehungen mit einer schon vorhandenen kompletten
Teilchenerkla¨rung verknu¨pft werden.
Wa¨hrend ECHO die Analogien, die nach dem Lesen der Geschichte bei der Erkla¨rung der Pra¨test-
aufgabe gebildet werden, ohne neue Voraussetzungen nutzen kann, mu¨ssen zur
”
richtigen“ Lo¨sung
der Erkla¨rungsaufgabe im Posttest Annahmen u¨ber das Lernergebnis gemacht werden: Zumin-
dest nach erfolgreicher Konstruktion muss angenommen werden, dass Modellrelationen erworben
werden (siehe unten bei der der Beschreibung der Simulationen zur Erkla¨rung der Brownschen
Bewegung). Damit kann ECHO eine Erkla¨rungskette aktivierter Propositionen bilden, die von der
Modellbeziehung der beteiligten Stoffe u¨ber die Modellerkla¨rung bis hin zur Modellbeziehung des
Erkla¨rungsziels reicht. Die noch konkurrierende Erkla¨rung aus der Geschichte sollte in den Hin-
tergrund gedra¨ngt werden, weil die Erkla¨rungskette der Teilchenmodellerkla¨rung besser mit den
als evident angenommenen Pha¨nomenen (Experimenten) verknu¨pft ist.
8.6 Vorgehen beim Erstellen der Simulationen
Um die Abfolge von Lern- und Problemlo¨seschritten beim Lernen aus Geschichten und Arbeiten
mit der Simulation und dem sich jeweils anschließenden Bearbeiten der Pra¨- bzw. Posttestaufgaben
zu erfassen, wurde folgendes Vorgehen gewa¨hlt.
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8.6.1 Gliederung in 4 Simulationstypen nach Testaufgaben und in zwei-
ter Linie nach gelesenen Geschichten.
Zuna¨chst werden die Simulationen nach den beiden Aufgabengruppen (eine Aufgabengruppe zur
Diffusion mit identischen Aufgaben in Pra¨- und Posttest und einer analogen Simulationsaufgabe
mit anna¨hernd identischer Tiefenstruktur, eine entsprechende Aufgabengruppe zur Brownschen
Bewegung) getrennt voneinander modelliert. Da zwischen den beiden Gruppen, die unterschiedli-
che Geschichten lasen, in der empirischen Untersuchung nur wenige Unterschiede gefunden wurden,
werden die gelesenen Geschichten nur in zweiter Reihe, also den Aufgaben untergeordnet, beru¨ck-
sichtigt.
8.6.2 Zeitliche Gliederung der Lern- und Testphasen jeder Simulation
Danach wird die Untersuchung in zwei Lern- und zwei Testphasen unterteilt.
• Die erste Lernphase besteht aus dem Lesen der Geschichte und dem Lesen der Testaufgabe.
Da vor und nach dem Lesen der Testaufgabe in der Versuchsinstruktion darauf hingewie-
sen wurde, beim Lo¨sen an die gelesene Geschichte zu denken, wird angenommen, dass die
Probanden Analogiebeziehungen zwischen Geschichte und Testaufgabe aufgebaut haben. Be-
sonderes Augenmerk wird in der Simulation dieser ersten Lernphase auf den Aufbau von Ana-
logien zwischen Erkla¨rungen gelegt, weil Erkla¨rungen (d.h. Propositionen ho¨herer Ordnung
zwischen Ursache-Wirkungs-Pra¨dikaten, die als Argumente andere Pra¨dikate besitzen) von
der Geschichte auf das Experiment u¨bertragen werden mu¨ssen, um das Experiment analog
der Geschichte erkla¨ren zu ko¨nnen. Mit dem Modell ACME wird der Aufbau dieser Ana-
logiebeziehungen simuliert, als Ergebnis liegen die Aktivierungssta¨rken der entsprechenden
Analogie-Units im konnektionistischen Netzwerk vor.
• Die erste Problemlo¨sephase besteht darin, eine Lo¨sung fu¨r die Pra¨testaufgabe zu ermitteln,
wobei aus der ersten Lernphase die Analogiebeziehungen zwischen Erkla¨rungen als neu er-
worbenes Wissen benutzt werden ko¨nnen, um das Experiment mit der Geschichte verbinden.
Als Ergebnis liegen die Aktivierungen der Propositionen vor, die sich im konnektionistischen
Netzwerk der Propositionen und der Beziehungen zwischen ihnen als besonders aktiv erweisen
(siehe auch die Erla¨uterungen zu ECHO). Aus der Liste der Aktivierungen der Propositio-
nen la¨sst sich ablesen, welche Propositionen bei der Lo¨sung der Aufgabe eine aktive Rolle
spielen.
• Die zweite Lernphase der Simulation besteht darin, Analogiebeziehungen zwischen den von
der Versuchsperson selbst erzeugten Erkla¨rungen des Lernphasenexperiments und den Test-
aufgaben zu finden. Dazu wird wieder ACME unter Beru¨cksichtigung von Erkla¨rungsbezie-
hungen benutzt. Als Ergebnis liegen wiederum die Sta¨rken der Analogiebeziehungen vor.
• Die zweite Problemlo¨sephase besteht darin, unter Beru¨cksichtigung der Analogiebeziehungen
aus den beiden Lernphasen eine Erkla¨rung des Testexperiments zu finden, d.h. eine Liste
der Aktivierungen der Propositionen zu errechnen, die unter diesen neuen Umsta¨nden zur
Aufgabenlo¨sung benutzt werden.
8.6.3 Umsetzung des Lern- und Testmaterials der Untersuchung in der
Simulation
Im na¨chsten Schritt werden die beiden Geschichten, Aufbau und Beobachtungen der Experimente
sowie der Aufbau der Simulation fu¨r die La¨ufe von ACME und ECHO nach der obigen Reihenfolge
in Propositionen gefasst. Fu¨r die dritte Phase der Simulation, den ACME-Lauf zur Analogiebildung
zwischen Testexperiment und Erkla¨rung des Lernphasenexperiments, werden nur die Versuchsper-
sonen beru¨cksichtigt, die das Lernphasenexperiment mit ihrer Teilchenmodellkonstruktion
”
rich-
tig“ erkla¨ren konnten. Diese Vorgehensweise wird gewa¨hlt, um den Aufwand der Simulation nicht
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noch weiter zu erho¨hen: Nach dem
”
erfolglosen“ Konstruktionsversuch einer Teilchenerkla¨rung
in der Lernphase fanden nur 2 Versuchspersonen eine
”
richtige“ Erkla¨rung des Testexperiments,
wa¨hrend alle anderen Versuchspersonen nach einem erfolglosen Konstruktionsversuch auch in der
Testphase
”
erfolglos“ blieben. Andererseits teilte sich die Gruppe der Versuchspersonen mit einer
”





falscher“ Erkla¨rung in der Posttestphase. Zur kognitiven Erkla¨rung dieses empirischen
Ergebnisses sollte die Simulation einen Hinweis geben.
Bei der Umsetzung in die propositionale Darstellung existieren viele Freiheitsgrade, insbesondere
wenn nicht nur Texte, sondern auch visuelle Konstruktionen des Teilchenmodells und bildliche
Darstellungen der Test- und Lernphasenexperimente in Propositionen umgesetzt werden. Schon
die Umsetzung eines Texts in Propositionen, fu¨r die es unterschiedliche Verfahren gibt (siehe
z.B. Ballstaedt, 1997) kann in sehr unterschiedliche Ergebnisse mu¨nden, da bei Umsetzung große
Spielra¨ume bestehen. Zum Beispiel ko¨nnen die einzelnen Satzteile mehr oder weniger weitgehend
in Grundbedeutungen zerlegt oder eher als komplexe Propositionsbestandteile belassen werden.
Weiter gibt es Spielra¨ume bei der Anzahl der Argumente, die einem Pra¨dikat zugeordnet wer-
den ko¨nnen. Diese Freiheitsgrade werden in der Simulation zusammen mit der Vernachla¨ssigung
randsta¨ndiger Details genutzt, um ein von Oberfla¨chendetails befreiten propositionales Modell
des Texts, der Aufgaben bzw. Konstruktion zu formulieren, das die Auffindung von Analogien
erleichtert. Zum Beispiel werden Propositionen in Ziel- und Quellbereich, die als Kandidaten fu¨r
Analogien gelten, mit der gleichen Anzahl von Argumenten formuliert, weil sie ansonsten wegen
struktureller Una¨hnlichkeit von ACME nicht fu¨r den Analogiebildungsprozess beru¨cksichtigt wer-
den. Psychologisch erscheint dieses freie Vorgehen plausibel, da die bekanntesten Theorien zum
Textverstehen zuna¨chst Verarbeitungsschritte vom Oberfla¨chenmodell des Textes hin zu einem
propositionalen mentalen Bedeutungsmodell eines Textes formulieren. Solche Bedeutungsmodelle
werden durch Strukturvergleiche auch in anderen Zusammenha¨ngen (etwa bei der Bildverarbei-
tung, s. Schnotz & Bannert, 2003) miteinander verknu¨pft.
8.6.4 Durchfu¨hrung der Simulationsla¨ufe
lm letzten Schritt werden auf der Basis der Propositionalisierung die Anweisungen fu¨r die Simulati-
onsprogramme ACME und ECHO erstellt und die Simulationsla¨ufe durchgefu¨hrt. Die errechneten
Simulationsergebnisse (mit den Anweisungsdateien fu¨r die einzelnen Simulationsla¨ufe sind im An-
hang aufgefu¨hrt.
8.7 Durchfu¨hrung und Ergebnisse der Modellierung
8.7.1 Aufgabe zur Brownschen Bewegung
8.7.1.1 Lo¨sen der Aufgabe zur Brownschen Bewegung nach dem Lesen der Ballge-
schichte
Die Simulation des Erkla¨rungs- und Lernverhaltens beim Experiment zur Brownschen Bewegung
wird hier an erster Stelle behandelt, da sie einen charakteristischen Lern- und Erkla¨rungsverlauf
erfassen soll: Wa¨hrend im Pra¨test von keiner Versuchsperson nach dem Lesen der Geschichten
eine
”
richtige“ Lo¨sung gefunden wurde, konstruierte in der Lernphase ein erheblicher Teil ein
”
richtiges“ Modell. Im Posttest fand ebenfalls ein deutlicher Anteil der Gruppe eine
”
richtige“
Lo¨sung. In diesem Verhalten unterscheidet sich also die Gruppe mit der Ballspielgeschichte kaum
von der Gruppe mit der Fischgeschichte, diese Besonderheit ist demnach wahrscheinlich durch
Eigenheiten der Lern- und Testaufgabe im Kontext dieser Untersuchung verursacht.
In der Simulation werden die Voru¨berlegungen zur Analogiebildung und zur Erkla¨rungsfindung
ausgearbeitet und angewendet. Nimmt man wie oben das Lernen durch Analogien als zentralen
Lernmechanismus an, so dra¨ngt sich als Vermutung auf, dass die Geschichte als Quellbereich der
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Analogiebildung zur Pra¨testaufgabe nicht zu solchen Analogiebildungen fu¨hrt, die eine
”
richtige“
Lo¨sung ermo¨glichen. Das Lernproblem der Versuchspersonen liegt nach dieser Sichtweise darin,
dass zwar das Zittern der Tuscheteilchen im Experiment den Richtungsvera¨nderungen der Bewe-
gung der Ba¨lle in der Geschichte zugeordnet werden kann, dies aber nicht fu¨r das Wasser gilt, dessen
Verhalten unter dem Mikroskop nicht sichtbar und damit dem Verhalten der Ba¨lle nicht a¨hnlich
ist. Deshalb wird das Wasser (bzw. sein Verhalten) nicht mit den Ba¨llen (bzw. ihrem Verhalten)
in analoge Beziehung gebracht, weswegen wiederum in der Folge die Ursache-Wirkungs-Erkla¨rung
der Geschichte (dass na¨mlich die andauernden Kollisionen der Ba¨lle die andauernde Richtungs-
a¨nderung ihrer Bewegung verursacht) nicht auf die Tuscheteilchen u¨bertragen werden kann. Auch
der Zusammenstoß der Tuscheteilchen kann nicht mit den Zusammensto¨ßen der Ba¨lle verbunden
werden, denn die Tuscheteilchen stoßen unter dem Mikroskop nicht zusammen, sondern verhar-
ren voneinander entfernt in zitternder Bewegung. Damit kann ein entscheidender Bestandteil der
Teilchenerkla¨rung des Zitterns der Tuscheteilchen nicht seine Funktion in der Erkla¨rungskette
einnehmen, die Teilchenerkla¨rung des Experiments ist kaum noch mo¨glich.
Im Gegensatz dazu ist beim Diffusionsexperiment das unterschiedliche Verhalten beider Farbstoffe
klar erkennbar. Deswegen kann das Verhalten der Farbstoffe bzw. diese selbst als Objekte analog
dem verschiedenen Verhalten der kleinen und großen Ba¨lle bzw. ihnen selbst als Objekten zugeord-
net werden. Hier ist deshalb eine Analogieerkla¨rung des Experiments mo¨glich. Bei der Brownschen
Bewegung kann wie oben erkla¨rt keine komplette Erkla¨rungsanalogie gebildet werden.
Im Folgenden wird die Formulierung dieser Hypothesen in den einzelnen Schritten der Simulation
ausfu¨hrlich mit Eingabedateien und Ergebnisausdrucken nachvollzogen, die anderen Simulatio-
nen werden danach ku¨rzer mit Verweis auf die Eingabefiles und Ergebnisausdrucke im Anhang
behandelt.
Modellierung der Analogiebildung zwischen dem Experiment des Pra¨tests und der
Ballgeschichte mit dem ACME-Modell
Im ersten Schritt wird die Analogiebildung modelliert, die nach dem Lesen der Geschichte und
der Pra¨testaufgabe zur Brownschen Bewegung angenommen wird (der Versuchsleiter gab einen
Hinweis, beim Lo¨sen der Testaufgaben an die gelesene Geschichte zu denken). Die Geschichte wird
zuna¨chst in der unten aufgefu¨hrten Kommandodatei in Propositionen fu¨r den Simulationslauf nach
folgender Syntax formalisiert:
(Pra¨dikat (Argument1 Argument2 Argument3...) Propositionsname).
Dazu kommen einige Eingaben, die
”
default“-Einstellungen fu¨r die verschiedenen Parameter des
ACME-Laufs regeln, Bezeichnungen und Abgrenzungen des Quell- und des Quell- und des Zielbe-
reichs angeben, sowie (am Schluss der Datei) die Bildung des konnektionistischen Netzwerks der


























enthaelt (obj_ballspiel obj_groesse_baelle obj_kleine_baelle) ballspiel_1)
(geteilt (klasse obj_gruppe1 obj_gruppe2) ballspiel_2)
(sich_befinden (obj_haelfte1 obj_gruppe1) ballspiel_3)
(sich_befinden (obj_haelfte2 obj_gruppe2) ballspiel_4)
(haben_gleiche_anzahl (obj_baelle obj_gruppe1 obj_gruppe2) ballspiel_5)
(gespannt (obj_netz obj_halle) ballspiel_6)
(reicht (obj_netz obj_boden obj_decke obj_linke_wand obj_rechte_wand) ballspiel_7)
(enthaelt (obj_netz obj_groessere_maschen obj_kleinere_maschen) ballspiel_8)
(starten (obj_sportlehrerin ballspiel_10) ballspiel_9)
(faengt_an (obj_gruppe obj_ballspiel) ballspiel_10)
(hindurch_werfen (obj_gruppe_1 obj_baelle obj_netz) ballspiel_11)
(hindurch_werfen (obj_gruppe_2 obj_baelle obj_netz) ballspiel_12)
(hat_aufgabe (obj_gruppe1 ballspiel_13) ballspiel_13)
(hat_aufgabe (obj_gruppe2 ballspiel_14) ballspiel_14)
(treffen_sich (obj_baelle) ballspiel_15)
(fliegen_kreuz_und_quer (obj_baelle) ballspiel_16)
(verursachen (ballspiel_9 ballspiel_10 ballspiel_15 ballspiel_16) ballspiel_17)
(hindurch_passen (obj_kleine_baelle obj_kleinere_maschen) ballspiel_18)
(durchqueren (obj_kleine_baelle obj_netz) ballspiel_19)
(nicht_hindurch_passen (obj_grosse_baelle obj_groessere_maschen) ballspiel_20)
(nicht_durchqueren (obj_grosse_baelle obj_netz) ballspiel_21)
(abprallen (obj_grosse_baelle obj_netz) ballspiel_22)
(zurueck_fliegen_aus (obj_grosse_baelle obj_netz) ballspiel_23)
(verursachen (ballspiel_9 ballspiel_10 ballspiel_17 ballspiel_18) ballspiel_24)
(verursachen (ballspiel_9 ballspiel_10 ballspiel_20 ballspiel_21) ballspiel_25)
(beendet_spiel (obj_sportlehrerin obj_ballspiel) ballspiel_26)
(zaehlen (obj_alle_personen obj_baelle obj_haelfte1 obj_haelfte2) ballspiel_27)
(entscheiden (obj_alle_personen obj_mehr_baelle obj_haelfte1 obj_haelfte2) ball-
spiel_28)










(bestehen_aus (obj_tusche obj_tusche_broeckchen) brown_1)
(mischen (obj_wasser obj_tusche obj_glas) brown_2)
(tupfen (obj_mischung obj_objekttraeger) brown_3)
(einsetzen (obj_objekttraeger obj_mikroskop) brown_4)
(bestehen_aus (obj_broecken obj_tusche) brown_5)
(zittern (obj_tusche_broeckchen) brown_6)
(verursachen (brown_2 brown_3 brown_4 brown_6) brown_7)
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ACME wiederholt mit diesen Programmeingaben so lange seine Programmschleife, bis alle Analogie-
Units ihre Aktivita¨ten nur noch unterhalb einer Abbruchsschwelle a¨ndern. Im Ergebnisausdruck
werden den allgemeinen Kenngro¨ßen des Simulationslaufs die sta¨rksten analogen Mappings fu¨r die
Einheiten des Zielbereichs der Analogie mit ihren Aktivierungswerten ausgedruckt.
Der Simulationslauf von ACME mit der obigen Kommandodatei erbrachte folgendes Ergebnis:
Network has settled by cycle 96.
patched print_run
Test: TEST0 Total times: 97
makroskopisches_ballmodell_makroskopische_brownsche_bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 3.1585796
Calculating the best mappings after 97 cycles.
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.89271116
Best mapping of ZITTERN is FLIEGEN_KREUZ_UND_QUER. 0.7544706
Best mapping of EINSETZEN is NICHT_HINDURCH_PASSEN. 0.57498986
Best mapping of TUPFEN is FAENGT_AN. 0.68653476
Best mapping of MISCHEN is GETEILT. 0.627181
Best mapping of BESTEHEN_AUS is SICH_BEFINDEN. 0.7156795
Best mapping of MIKROSKOP is GROESSERE_MASCHEN. 0.54888827
Best mapping of TUSCHEN_BROECKCHEN is BAELLE. 0.54925746




























Best mapping of OBJEKTTRAEGER is BALLSPIEL. 0.5436554
Best mapping of BROWN_7 is BALLSPIEL_25. 0.40412778
Mapping with BALLSPIEL_17 is also possible: 0.33340377
Mapping with BALLSPIEL_24 is also possible: 0.25892735
Best mapping of BROWN_5 is BALLSPIEL_3. 0.68354887
Best mapping of BROWN_1 is BALLSPIEL_4. 0.4115118
Best mapping of OBJ_BROWN_5 is OBJ_BALLSPIEL_14. 0.54888827
Best mapping of OBJ_BROWN_4 is OBJ_BALLSPIEL_3. 0.54925746




























Best mapping of OBJ_BROWN_1 is OBJ_BALLSPIEL_2. 0.5436554
Best mapping of BROWN_2 is BALLSPIEL_9. 0.79562426
Mapping with BALLSPIEL_2 is also possible: 0.23880468
Best mapping of BROWN_3 is BALLSPIEL_10. 0.90165454
Best mapping of BROWN_4 is BALLSPIEL_20. 0.57360303
Mapping with BALLSPIEL_15 is also possible: 0.37053847
Best mapping of BROWN_6 is BALLSPIEL_16. 0.5264917
Mapping with BALLSPIEL_18 is also possible: 0.20664166
Mapping with BALLSPIEL_21 is also possible: 0.34475887
Best mapping of OBJ_BROECKEN is OBJ_HAELFTE1. 0.68354887
Best mapping of OBJ_MISCHUNG is OBJ_GRUPPE. 0.68653476
Best mapping of OBJ_GLAS is OBJ_GRUPPE2. 0.76083255
Best mapping of OBJ_MIKROSKOP is OBJ_GROESSERE_MASCHEN. 0.69560593
Best mapping of OBJ_TUSCHE_BROECKCHEN is OBJ_BAELLE. 0.6970288
Best mapping of OBJ_WASSER is KLASSE. 0.7034408
Best mapping of OBJ_TUSCHE is OBJ_GRUPPE1. 0.8318791
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Best mapping of OBJ_OBJEKTTRAEGER is OBJ_BALLSPIEL. 0.67384595
Wenn die Propositionen der Eingabedatei mit der Liste der sta¨rksten analogen Verknu¨pfungen
(= der am sta¨rksten aktivierten Analogie-Units fu¨r jede Proposition des Zielbereichs) verglichen
werden, wird deutlich, dass ACME den Tuschebro¨ckchen die Ba¨lle zuordnet, aber fu¨r das Was-
ser des Experiments wie erwartet keine Zuordnung (mit einer u¨ber Null liegenden Aktivierung)
finden kann. Die Ursache-Wirkungs-Proposition des Experiments wird zwar der entsprechenden
Proposition der Geschichte zugeordnet (dabei spielen der gleiche Pra¨dikatsname und die gleiche
Argumentzahl eine Rolle), allerdings treten bei Zuordnung der Proposition, die hier als Argumen-
te fungieren, schon deswegen Unregelma¨ßigkeiten auf, weil die Ursache-Wirkungs-Proposition des
Experiments das Zittern der Tuschebro¨ckchen einfach auf den Aufbau des Experiments zuru¨ck-
fu¨hrt, wa¨hrend die Ursache-Wirkungs-Relation der Geschichte den Zusammenprall der Ba¨lle als
Ursache ihres Hin-und-Her-Fliegens beschreibt:
Die Verursachungs-Proposition im Experiment lautet:
(verursachen (brown_2 brown_3 brown_4 brown_6) brown_7)
Dabei lauten die verursachenden Relation brown 2, brown 3 und brown 4:
(mischen (obj_wasser obj_tusche obj_glas) brown_2)
(tupfen (obj_mischung obj_objekttraeger) brown_3)
(einsetzen (obj_objekttraeger obj_mikroskop) brown_4)
Die Wirkung der Proposition lautet:
(zittern (obj_tusche_broeckchen) brown_6)
Die Verursachungsrelation in der Geschichte:
(verursachen (ballspiel_9 ballspiel_10 ballspiel_15 ballspiel_16)
Die verursachenden Propositionen lauten:
(starten (obj_sportlehrerin ballspiel_10) ballspiel_9)




Die beiden Wirkungspropositionen werden von ACME mit einer Aktivierungssta¨rke von 0.75 als analog
erkannt.
Die jeweils ersten beiden Verursachungspropositionen werden ebenfalls als analog erkannt. Die an dritter
Stelle stehenden Propositionen werden nicht eindeutig als analog erkannt, was allerdings fu¨r die Erkla¨-
rungsanalogie ohne Bedeutung ist, weil auch eine Zuordnung keine inhaltlich sinnvolle Analogie ergeben
ha¨tte. Weil damit aber die Ballkollision (Proposition ballspiel 15) als notwendige Voraussetzung fu¨r die
andauernden Richtungsvera¨nderungen nicht mehr in die Erkla¨rungsanalogie eingehen kann, kann ACME
keine Erkla¨rungsanalogie bilden, die ungefa¨hr der des Teilchenmodells entspricht. Damit zeigt ACME
insofern ein a¨hnliches Verhalten wie alle Versuchspersonen, als es ebenfalls die Erkla¨rung der Richtungs-
vera¨nderung der Ballbewegung nicht aus der Geschichte auf das Experiment u¨bertragen hat.
Generell ko¨nnen die beiden Ursache-Wirkungs-Propositionen in Geschichte und Experiment nicht nur in
der hier gewa¨hlten Art und Weise, sonder auf viele unterschiedliche Arten und Weisen formuliert werden.
Als Konsequenz ergeben sich in den ACME-La¨ufen viele unterschiedliche analoge Zuordnungen der betei-
ligten Propositionen. Allerdings scheint es unmo¨glich, eine inhaltlich
”
richtige“ Ursache-Wirkungs-Analogie
zwischen Geschichte und Experiment zu finden, solange die erkennbaren Ursache-Wirkungs-Mechanismen
in Geschichte und Experiment ausgescho¨pft und nicht auf ein wesentlich weniger aussageka¨ftiges Mass
verallgemeinert werden. Insofern kann als Ergebnis dieses Simulationslaufs festgehalten werden, dass zwi-
schen der Geschichte und der Simulation keine ada¨quate Ursache-Wirkungs-Analogie zur Erkla¨rung des
Verhaltens der Farbstoffe gefunden werden kann.
Das kognitive Modell zur Analogiebildung generiert damit fu¨r die Ballspielgeschichte den ersten durch
die Simulation zu erkla¨renden Aspekt der empirischen Daten), dass na¨mlich der Mechanismus der Rich-
tungsa¨nderung der Ba¨lle u¨berhaupt nicht auf das Testexperiment der Brownschen Bewegung u¨bertragen
wird. ACME ordnet dem Wasser keine Ba¨lle der Geschichte zu. Verursacht wird diese fehlende Zuordnung
durch die inhaltlich unterschiedlichen kausalen Erkla¨rungen von Zittern der Tuscheteilchen im makroskopi-
schen Experiment und dem Hin-und-Her-Fliegen der Ba¨lle: Wa¨hrend das Zittern im Experiment lediglich
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auf den Aufbau des Experiments attribuiert werden kann (eine eher das Experiment und sein Ergebnis
beschreibende Erkla¨rung), werden die Richtungsa¨nderungen in der Geschichte mit den Kollisionen erkla¨rt.
Dieses Verhalten von ACME (und wahrscheinlich auch das Verhalten der Versuchspersonen) legt nahe,
dass Experiment und erkla¨rende Quellanalogie syntaktisch, semantisch und pragmatisch sorgfa¨ltig auf-
einander abgestimmt werden mu¨ssen, damit Schu¨ler und Schu¨lerinnen auch tatsa¨chlich die Objekte und
Pra¨dikate einander zuordnen ko¨nnen. Insbesondere muss im Anfangsstadium darauf geachtet werden, dass
alle wichtigen Elemente des Experiments und des Quellbereichs deutlich wahrnehmbar sind. Man ko¨nnte
dieses empirische Ergebnis und seine Erkla¨rung durch ACME auch als Hinweis darauf deuten, dass die
Brownsche Bewegung in dieser Form (d.h. mit einem leicht
”
u¨bersehbaren“ Stoff Wasser) zum initialen
Erlernen des Erkla¨rens mit Teilchenmodell nicht geeignet ist.
Modellierung der Erkla¨rung des Pra¨testexperiments mit dem ECHO-Modell
Als Input in den ECHO-Lauf dienten die Propositionalisierungen der Geschichte und des Experiments
erga¨nzt um die Erkla¨rungsanalogien, die ACME gefunden hat.
; FILE: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation
; PURPOSE: test der explanatory coherence der Diffusionsaufgabe nach Lesen der Ballgeschicht










(proposition ’g1_1 "In einer Sportstunde fa¨ngt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.") ;
(proposition ’g1_2 "Das Spielmaterial des Ballspiels sind Ba¨lle") ;
(proposition ’g1_3 "Die Ba¨lle sind gross oder klein.") ;
(proposition ’g1_4 "Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.")
(proposition ’g1_5 "Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Ha¨lfte der Sporthalle.") ;
(proposition ’g1_6 "Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Ha¨lfte der Sporthalle.")
;
(proposition ’g1_7 "Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Ba¨llen.
") ;
(proposition ’g1_8 "In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.")
(proposition ’g1_9 "Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.")
(proposition ’g1_10 "Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ") ;
(proposition ’g1_11 "Das Netz hat Maschen.")
(proposition ’g1_12 "Von den Maschen sind einige gro¨sser und viele kleiner.") ;
(proposition ’g1_13 "Die gro¨sseren Maschen sind gerade so gross wie die gro¨ssten Balle.")
(proposition ’g1_14 "Die gro¨ssten Ba¨lle passen nicht durch die gro¨ssten Maschen.")
(proposition ’g1_15 "Die kleineren Ba¨lle passen durch die gro¨ssten Maschen.")
(proposition ’g1_16 "Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.") ;
(proposition ’g1_17 "Die kleineren Ba¨lle passen nicht durch die kleinsten Maschen.")
(proposition ’g1_18 "Die gro¨sseren Ba¨lle passen nicht durch die kleinsten Maschen.")
(proposition ’g1_19 "Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Baelle wie moeg-
lich durch das Netz in die Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.") ;
(proposition ’g1_20 "Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.") ;
(proposition ’g1_21 "Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.") ;
(proposition ’g1_22 "Andauernd treffen sich einige Baelle.") ;
(proposition ’g1_23 "Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.") ;
(proposition ’g1_24 "Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.")
(proposition ’g1_25 "Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.")
(proposition ’g1_26 "Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.")
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(proposition ’g1_27 "Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.")
(proposition ’g1_28 "Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.")
(proposition ’g1_29 "Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.") ;
(proposition ’g1_30 "Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.") ;
(proposition ’g1_31 "Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelf-
te der anderen befoerdert hat.") ;
;*****************************************************************
;Diffusionsexperiment
(proposition ’exp_brown_1 "In einem kleinen Glas werden einige Tropfen Tusche mit etwa 10-mal
soviel Wasser gemischt.") ;
(proposition ’exp_brown_2 "Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.")
;
(proposition ’exp_brown_3 "Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.") ;
(proposition ’exp_brown_4 "Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit derdurch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann.") ;
(proposition ’exp_brown_5 "Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.") ;
(proposition ’exp_brown_6 "Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.") ;
(proposition ’exp_brown_7 "Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen")
(proposition ’exp_brown_8 "Die braunen Bro¨ckchen zittern.") ;
;******************************************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge in der Ballspielgeschichte:
; Die Erklaerungszusammenhaenge enthalten in beiden Analoga viele Explanans-Aussagen, die je-
weils
; ein Explanandum erklaeren. Annahme: Das entspricht eher der Alltagsargumentation. Ansons-
ten entsteht das Problem
; den Aufloesungsgrad der Erklaerungketten festzulegen und in der Folge das Problem, nur noch
Erklaerungsanaloga genau auf
; diesen Erklaerungsketten festlegen zu koennen. Damit sind kaum mehr Analoga fu¨r die konkre-
ten Datensaetze der Linkenheimstudie
; formulierbar.
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Baelle zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
fliegen.
(explain ’(g1_20 g1_21 g1_24) ’g1_26)
(explain ’(g1_20 g1_21 g1_25) ’g1_27)
; 2. Erkla¨rung, warum die Baelle kreuz und quer fliegen.
(explain ’(gl_15 g1_16 g1_17) ’g1_18)
;********************************************************************************
; Erklaerung im Brownschen Experiment
; Wiederum eine Erklaerung, die die Beobachtung auf den experimentellen Aufbau zurueckfuehrt.
; Siehe entsprechendes Verstaendnis kausaler Zusammenhaenge.
(explain ’(exp_brown_1 exp_brown_2 exp_brown_3) ’exp_brown_8)
;*********************************************************************************
; Analogien
; Die Analogie wurde durch den ACME zur Analogiebildung zwischen Experiment und Geschichte be-
stimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1_15 exp_brown_1) ’(g1_18 exp_brown_8) )
(analogous ’(g1_16 exp_brown_2) ’(g1_18 exp_brown_8) )
(analogous ’(g1_17 exp_brown_3) ’(g1_18 exp_brown_8) )




ECHO lieferte folgendes Ergebnis:
Network has settled by cycle 63.
patched print_run
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Test: TEST0 Total times: 64
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 0.465576
Total times: 64
EXP_BROWN_1 has activation: 0.727521
EXP_BROWN_2 has activation: 0.7604323
EXP_BROWN_3 has activation: 0.7604323
EXP_BROWN_4 has activation: 0.65998024
EXP_BROWN_5 has activation: 0.65998024
EXP_BROWN_6 has activation: 0.65998024
EXP_BROWN_7 has activation: 0.65998024
EXP_BROWN_8 has activation: 0.795233
G1_1 has activation: 3.752411E-4
G1_10 has activation: 3.752411E-4
G1_11 has activation: 3.752411E-4
G1_12 has activation: 3.752411E-4
G1_13 has activation: 3.752411E-4
G1_14 has activation: 3.752411E-4
G1_15 has activation: 3.752411E-4
G1_16 has activation: 0.5541164
G1_17 has activation: 0.5541164
G1_18 has activation: 0.66761833
G1_19 has activation: 3.752411E-4
G1_2 has activation: 3.752411E-4
G1_20 has activation: 0.04692276
G1_21 has activation: 0.04692276
G1_22 has activation: 3.752411E-4
G1_23 has activation: 3.752411E-4
G1_24 has activation: 0.028202198
G1_25 has activation: 0.028202198
G1_26 has activation: 0.028202198
G1_27 has activation: 0.028202198
G1_28 has activation: 3.752411E-4
G1_29 has activation: 3.752411E-4
G1_3 has activation: 3.752411E-4
G1_30 has activation: 3.752411E-4
G1_31 has activation: 3.752411E-4
1_4 has activation: 3.752411E-4
G1_5 has activation: 3.752411E-4
G1_6 has activation: 3.752411E-4
G1_7 has activation: 3.752411E-4
G1_8 has activation: 3.752411E-4
G1_9 has activation: 3.752411E-4




U¨ber die aktivierenden Verbindungen der analogen Erkla¨rungen werden durch die entsprechenden
Experimentpropositionen die Propositionen g1 15, g1 16, g1 17 und g1 18 aktiviert, wa¨hrend alle
anderen Propositionsunits einen Aktivationswert nahe null erreichen. ECHO zieht also die Erkla¨-
rung der Geschichte fu¨r den Richtungswechsel der Ba¨lle zur Erkla¨rung des Experiments heran.
Diese Erkla¨rungsanalogie ist von ACME wie oben beschrieben gefunden worden und inhaltlich
”
falsch“. Die Kombination von ACME und ECHO kann damit ebenso wie die Versuchspersonen
keine
”
richtige“ Erkla¨rung der Brownschen Bewegung von Tuschepartikeln erzeugen.
Dieses Ergebnis erkla¨rt die eine Ha¨lfte des zu erkla¨renden zweiten Aspekts der empirischen Daten,
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Modellierung der Analogiebildung zwischen dem Experiment des Posttests und der
Konstruktion einer
”
richtigen“ Erkla¨rung des Experiments der Lernphase durch ein
Teilchenmodell Im na¨chsten Schritt nach dem Arbeiten mit der Modellierungsumgebung soll
ACME vor dem Posttest Analogien finden zwischen der
”
richtigen“ kompletten Lo¨sung der Lern-
aufgabe (die wie erwa¨hnt das Experiment mit der Brownschen Bewegung von Rauchpartikeln in
Luft sowie die entsprechende Erkla¨rung durch eine selbst konstruierte Teilchenszene entha¨lt) und
dem Posttestexperiment (identisch mit dem Pra¨testexperiment). Hier gehen in die Eingabedatei
fu¨r ACME entsprechend Test- und Lernexperiment ein. Im Unterschied zum ACME-Lauf vor dem
Lo¨sen des Pra¨tests werden fu¨r die beiden Experimente die grundlegenden Modellbeziehungen zwi-
schen Stoffen und ihrer Teilchendarstellung explizit angegeben, weil eine grundlegende Information
u¨ber diese Modellbeziehung ausdru¨cklich und allgemein gu¨ltig vom Versuchsleiter in der Lernphase
gegeben worden war.
Neben den Modellbeziehungen fu¨r die Stoffe wird die Modellbeziehung fu¨r das Erkla¨rungsziel des
Lernphasenexperiments explizit formuliert, dass na¨mlich das Zittern der Tuscheteilchen dem Zit-
tern der großen Kugeln entspricht. Diese Modellbeziehung wird vom nachfolgenden ECHO-Lauf
beno¨tigt, um das Erkla¨rungsziel mit der Teilchenerkla¨rung (der von der Versuchsperson selbst
konstruierten Teilchensimulation des Versuchs) zu verknu¨pfen. Als empirischer Hinweis auf ihre
Berechtigung fu¨r das Lernphasenexeriment kann gelten, dass alle Versuchspersonen ihre Teilchen-
konstruktion nach deren abschließendem Lauf noch einmal ausfu¨hrlich erkla¨ren sollten und dass
der Hinweis auf der Beziehung von
”
Zittern“ der Kugeln zum Zittern der Rauchteilchen bei einer
”
richtigen“ Konstruktion in allen Fa¨llen zumindest implizit Bestandteil der Erla¨uterungen war.
Allerdings muss diese Modellrelation auch fu¨r das Testexperiment formuliert werden, da sonst die
entsprechende Analogie zwischen Lernphasenexperiment und Testexperiment nicht gebildet und
somit spa¨ter auch nicht von ECHO zur Verknu¨pfung des Testexperiments mit der Teilchener-
kla¨rung verwendet werden kann. Diese fu¨r eine
”
richtige“ Erka¨rung (innerhalb des gebrauchten
Simulationsmodells) des Testexperiments notwendige Annahme kann aus den empirischen Daten
kaum begru¨ndet werden, es kann lediglich vermutet werden, dass die Existenz dieser Modellrela-
tion von den Versuchspersonen auch fu¨r das Textexperiment angenommen wird, falls sie bei einer
”
richtigen“ Teilchenmodellkonstruktion wa¨hrend der Lernphase einmal fu¨r das analoge Lernpha-
senexperiment gebildet worden ist. Somit handelt es sich eher um eine der vielen
”
ungedeckten“
Annahmen kognitiver Modelle, die fu¨r ihre Lauffa¨hgikeit als Computersimulation gemacht werden
mu¨ssen. Diese Unterdeterminierung kognitiver Modelle durch empirische Daten ist ein bekanntes






















; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
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(stoff (obj_stoff) obj_brown_sim_10)
; Propositionen fu¨r das Experiment
(bestehen_aus (obj_zigarettenrauch obj_zigarettenrauch_broeckchen) rauch_brown_1)
(mischen (obj_wasser obj_tusche obj_glas) rauch_brown_2)
(tupfen (obj_mischung obj_objekttraeger) rauch_brown_3)
(einsetzen (obj_objekttraeger obj_mikroskop) rauch_brown_4)
(bestehen_aus (obj_broeckchen obj_tusche) rauch_brown_5)
(zittern (obj_tusche_broeckchen) rauch_brown_6)
(verursachen (rauch_brown_2 rauch_brown_3 rauch_brown_4 rauch_brown_6) rauch_brown_7)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind und direkte Im-
plikationen
(dargestellt_als (obj_stoff obj_teilchen) brown_sim_1)
(ist_ein (obj_zigarettenrauch obj_stoff) brown_sim_2)
(ist_ein (obj_luft obj_stoff) brown_sim_3)
(dargestellt_als (rauch_brown_6 brown_sim_12) brown_sim_3a)
; Propositionen der Erkla¨rung durch die Simulation
(stattfinden (obj_simulation obj_simulationsfeld) brown_sim_4)
(bestehen_aus (obj_zigarettenrauch obj_zigarettenrauch_broeckchen) brown_sim_5)
(dargestellt_als (obj_zigarettenrauch_broeckchen obj_grosse_teilchen) brown_sim_6)
(dargestellt_als (obj_luft obj_kleine_teilchen) brown_sim_8)
(starten (obj_selbst obj_simulation) brown_sim_9)
(bewegen_sich (obj_grosse_teilchen obj_kleine_teilchen) brown_sim_10)
(kollidieren (obj_grosse_teilchen obj_kleine_teilchen) brown_sim_11)
(aendern_bewegungsrichtung (obj_grosse_teilchen) brown_sim_12)
(zittern (obj_zigarettenrauch_broeckchen) brown_sim_13)
(beenden (obj_selbst obj_brown_simulation) brown_sim_15)
(verursachen (brown_sim_5 brown_sim_6) brown_sim_16)
(verursachen (brown_sim_6 brown_sim_7) brown_sim_17)
(verursachen (brown_sim_7 brown_sim_8) brown_sim_18)











(bestehen_aus (obj_tusche obj_tusche_broeckchen) brown_1)
(mischen (obj_wasser obj_tusche obj_glas) brown_2)
(tupfen (obj_mischung obj_objekttraeger) brown_3)
(einsetzen (obj_objekttraeger obj_mikroskop) brown_4)
(bestehen_aus (obj_tusche obj_tusche_broeckchen) brown_5)
(zittern (obj_tusche_broeckchen) brown_6)
(verursachen (brown_2 brown_3 brown_4 brown_6) brown_7)





; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters nach dem Arbeiten mit der Mo-
dellierungsumgebung u¨bertragen worden sind
; Ohne diese einfachen U¨bertragungen bzw. ohne dass die Schu¨lerIn bemerkt, dass die Aussagen
auch fu¨r die Testaufgabe gelten,
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; kann ACME keine Analogien zwischen den beiden Fa¨llen feststellen und damit letztlich ECHO
die analoge Problemlo¨sung auch nicht nutzen.
(dargestellt_als (obj_stoff obj_teilchen) brown_modell_1)
(ist_ein (obj_tusche obj_stoff) brown_modell_2)
(ist_ein (obj_wasser obj_stoff) brown_modell_3)
(dargestellt_als (obj_tusche_broeckchen obj_grosse_teilchen) brown_modell_4)
(dargestellt_als (obj_wasser obj_kleine_teilchen) brown_modell_5)
(zittern (obj_grosse_teilchen) brown_modell_6)
(dargestellt_als (brown_6 brown_modell_6) brown_modell_7)













Im Folgenden ist der Ergebnisausdruck von ACME fu¨r diesen Lauf aufgefu¨hrt.
Network has settled by cycle 63.
patched print_run
Test: TEST0 Total times: 64
makroskopisches_ballmodell_makroskopische_brownsche_bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 7.799699
Calculating the best mappings after 64 cycles.
Best mapping of IST_EIN is IST_EIN. 0.87591064
Best mapping of DARGESTELLT_ALS is DARGESTELLT_ALS. 0.90378344
Best mapping of KLEINE_TEILCHEN is KLEINE_TEILCHEN. 0.6951015
Best mapping of GROSSE_TEILCHEN is GROSSE_TEILCHEN. 0.7011317
Best mapping of TEILCHEN is TEILCHEN. 0.69577986
Best mapping of STOFF is STOFF. 0.7073899
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.8307264
Best mapping of ZITTERN is AENDERN_BEWEGUNGSRICHTUNG. 0.8417634
Best mapping of EINSETZEN is EINSETZEN. 0.7631476
Best mapping of TUPFEN is TUPFEN. 0.7631476
Best mapping of MISCHEN is MISCHEN. 0.72673744
Best mapping of BESTEHEN_AUS is BESTEHEN_AUS. 0.89457434
Best mapping of MIKROSKOP is SIMULATION. -4.226994E-5
tied with SIMULATIONSFELD.
tied with RAUCHKAMMER.
Best mapping of TUSCHEN_BROECKCHEN is ZIGARETTENRAUCH_BROECKCHEN. 0.5955574
Best mapping of WASSER is LUFT. 0.5655719
Best mapping of TUSCHE is ZIGARETTENRAUCH. 0.5891523
Best mapping of OBJEKTTRAEGER is SIMULATION. -4.226994E-5
tied with SIMULATIONSFELD.
tied with RAUCHKAMMER.
Best mapping of BROWN_MODELL_7 is BROWN_SIM_3A. 0.7123003
Best mapping of BROWN_MODELL_5 is BROWN_SIM_8. 0.702899
Best mapping of BROWN_MODELL_4 is BROWN_SIM_6. 0.71918994
Best mapping of BROWN_MODELL_3 is BROWN_SIM_3. 0.71075803
Best mapping of BROWN_MODELL_2 is BROWN_SIM_2. 0.71942896
183
Kapitel 8. Kognitive Modellierung von Analogiebildung und Erkla¨rungsfindung in der Studie 3
Best mapping of BROWN_MODELL_1 is BROWN_SIM_1. 0.714252
Best mapping of OBJ_BROWN_MODELL_3 is OBJ_BROWN_SIM_6. 0.58960843
Best mapping of OBJ_BROWN_MODELL_2 is OBJ_BROWN_SIM_5. 0.5999784
Best mapping of OBJ_BROWN_MODELL_1 is OBJ_BROWN_SIM_9. 0.5907787
Best mapping of OBJ_BROWN_6 is OBJ_BROWN_SIM_10. 0.6106593
Best mapping of BROWN_7 is RAUCH_BROWN_7. 0.80160236
Best mapping of BROWN_5 is BROWN_SIM_5. 0.30080003
tied with RAUCH_BROWN_1.
Mapping with RAUCH_BROWN_1 is also possible: 0.30080003
Best mapping of BROWN_1 is BROWN_SIM_5. 0.30080003
tied with RAUCH_BROWN_1.
Mapping with RAUCH_BROWN_1 is also possible: 0.30080003
Best mapping of OBJ_BROWN_5 is OBJ_BROWN_SIM_8. -4.809222E-5
tied with OBJ_BROWN_SIM_7.
tied with OBJ_BROWN_SIM_1.
Best mapping of OBJ_BROWN_4 is OBJ_BROWN_SIM_4. 0.595554
Best mapping of OBJ_BROWN_3 is OBJ_BROWN_SIM_3. 0.5655719
Best mapping of OBJ_BROWN_2 is OBJ_BROWN_SIM_2. 0.5891523
Best mapping of OBJ_BROWN_1 is OBJ_BROWN_SIM_8. -4.809222E-5
tied with OBJ_BROWN_SIM_7.
tied with OBJ_BROWN_SIM_1.
Best mapping of BROWN_MODELL_6 is BROWN_SIM_12. 0.79807204
Best mapping of OBJ_KLEINE_TEILCHEN is OBJ_KLEINE_TEILCHEN. 0.77748024
Best mapping of OBJ_GROSSE_TEILCHEN is OBJ_GROSSE_TEILCHEN. 0.8371903
Best mapping of OBJ_TEILCHEN is OBJ_TEILCHEN. 0.7840501
Best mapping of OBJ_STOFF is OBJ_STOFF. 0.9024016
Best mapping of BROWN_2 is RAUCH_BROWN_2. 0.84573203
Best mapping of BROWN_3 is RAUCH_BROWN_3. 0.85761917
Best mapping of BROWN_4 is RAUCH_BROWN_4. 0.85761917
Best mapping of BROWN_6 is RAUCH_BROWN_6. 0.8631481
Best mapping of OBJ_MISCHUNG is OBJ_MISCHUNG. 0.7018235
Best mapping of OBJ_GLAS is OBJ_GLAS. 0.64313126
Best mapping of OBJ_MIKROSKOP is OBJ_MIKROSKOP. 0.7018235
Best mapping of OBJ_TUSCHE_BROECKCHEN is OBJ_ZIGARETTENRAUCH_BROECKCHEN. 0.91472703
Best mapping of OBJ_WASSER is OBJ_LUFT. 0.7669981
Best mapping of OBJ_TUSCHE is OBJ_ZIGARETTENRAUCH. 0.8806156
Best mapping of OBJ_OBJEKTTRAEGER is OBJ_OBJEKTTRAEGER. 0.81462914
Der Vergleich des Ausdrucks dieses Simulationslaufs mit den Propositionen der Eingabedatei zeigt,
dass ACME folgende
”
richtige“ Analogien zwischen dem Posttestexperiment auf der einen Seite
und dem Experiment der Lernphase und der dazugeho¨rigen
”
richtigen“ Teilchenerkla¨rung der Kon-
struktionsphase gebildet hat:
• Analogien zwischen den Modellbeziehungen (Teilchendarstellung der Stoffe und Modellbe-
ziehung des Erkla¨rungsziels, des Zitterns der Tuscheteilchen),
• Analogie zwischen den Erkla¨rungen auf der makroskopischen Ebene.
Fu¨r die Brownsche Bewegung wird damit der dritte Aspekt der zu erkla¨renden empirischen Ergeb-
nisse erkla¨rt: ACME bildet mit der richtigen Erkla¨rung des Lernphasenexperiments als Quellbe-
reich und dem Testexperiment als Zielbereich zusa¨tzliche analoge
”
richtige“ Beziehungen zwischen
der erfolgreichen Konstruktion des Teilchenmodells und dem Testexperiment.
ACME hat damit die Analogien erkannt, die gema¨ß den Voru¨berlegungen fu¨r eine Erkla¨rung der
Testaufgabe mit dem Teilchenmodell mit dem ECHO-Modell no¨tig sind. Es existieren nach den
beiden ACME-La¨ufen Analogien zwischen der Geschichte und dem Pra¨-/Posttestexperiment, zwi-
schen den Modellbeziehungen der Stoffe und der Modellbeziehung des Erkla¨rungsziels von erkla¨r-
tem Lernphasenexperiment und Pra¨-/Posttestexperiment, sowie zwischen den makroskopischen
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Erkla¨rungen von Lernphasenexperiment und Testexperiment. Entscheidend fu¨r eine
”
richtige“ Lo¨-
sung des Textexperiments durch ECHO sollten die Modellbeziehungen fu¨r die Stoffe und das Erkla¨-
rungsziel des Zitterns sein, denn sie erlauben eine Verknu¨pfung der makroskopischen Beschreibung
des Testexperiments mit der Teilchenerkla¨rung eben u¨ber diese Modellbeziehungen.
Modellierung der Erkla¨rung des Posttestexperiments mit dem ECHO-Modell unter
Verwendung der Analogien aus der Pra¨test- und der Lernphase
Im abschließenden ECHO-Lauf zur Simulation der Erkla¨rungsfindung des Posttests ko¨nnen die
Analogien zwischen den Modellrelationen eingehen, die bei der Analogiebildung erkannt wurden.
Es ergibt sich damit folgende Eingabedatei (wiederum sind die Propositionen, die die beiden













(proposition ’g1_1 "In einer Sportstunde faengt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.") ;
(proposition ’g1_2 "Das Spielmaterial des Ballspiels sind Baelle") ;
(proposition ’g1_3 "Die Baelle sind gross oder klein.") ;
(proposition ’g1_4 "Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.");
(proposition ’g1_5 "Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Haelfte der Sporthalle.") ;
(proposition ’g1_6 "Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Haelfte der Sporthalle.")
;
(proposition ’g1_7 "Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Bae?llen.
") ;
(proposition ’g1_8 "In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.")
(proposition ’g1_9 "Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.")
(proposition ’g1_10 "Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ") ;
(proposition ’g1_11 "Das Netz hat Maschen.")
(proposition ’g1_12 "Von den Maschen sind einige groesser und viele kleiner.") ;
(proposition ’g1_13 "Die groesseren Maschen sind gerade so gross wie die groessten Balle.")
(proposition ’g1_14 "Die groessten Baelle passen nicht durch die groessten Maschen.")
(proposition ’g1_15 "Die kleineren Baelle passen durch die groessten Maschen.")
(proposition ’g1_16 "Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.") ;
(proposition ’g1_17 "Die kleineren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.")
(proposition ’g1_18 "Die groesseren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.")
(proposition ’g1_19 "Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Baelle wie moeg-
lich durch das Netz in die Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.") ;
(proposition ’g1_20 "Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.") ;
(proposition ’g1_21 "Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.") ;
(proposition ’g1_22 "Andauernd treffen sich einige Baelle.") ;
(proposition ’g1_23 "Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.") ;
(proposition ’g1_24 "Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.")
(proposition ’g1_25 "Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.")
(proposition ’g1_26 "Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.")
(proposition ’g1_27 "Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.")
(proposition ’g1_28 "Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.")
(proposition ’g1_29 "Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.") ;
(proposition ’g1_30 "Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.") ;
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(proposition ’g1_31 "Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelf-
te der anderen befoerdert hat.") ;
;***************************************************************************************************************
; Experiment zur Brownschen Bewegung von Tusche in Wasser
(proposition ’exp_brown_1 "In einem kleinen Glas wird etwas Wasser gegeben.") ;
(proposition ’exp_brown_2 "Unter das Wasser werden ein paar Tropfen Tusche gemischt.") ;
(proposition ’exp_brown_3 "Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.")
;
(proposition ’exp_brown_4 "Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.") ;
(proposition ’exp_brown_5 "Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit der durch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann.") ;
(proposition ’exp_brown_6 "Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.") ;
(proposition ’exp_brown_7 "Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.") ;
(proposition ’exp_brown_8 "Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen")
(proposition ’exp_brown_9 "Die braunen Bro¨ckchen zittern.") ;
; Zusa¨tzlicher Teil, der nach einer erfolgreichen Analogiebildung zwischen Test-Experiment und
Simulationsexperiment als neu gelernt angenommen wird.
(proposition ’exp_brown_10 "Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilche.");
(proposition ’exp_brown_11 "Tusche ist ein Stoff.") ;
(proposition ’exp_brown_12 "Wasser ist ein Stoff.") ;
(proposition ’exp_brown_13 "Tuschebro¨ckchen werden als Teilchen dargestellt.") ;
(proposition ’exp_brown_14 "Wasser wird als Teilchen dargestellt.") ;
(proposition ’exp_brown_15 "Das Zittern der Tuschebro¨ckchen wird als Bewegungsvera¨nderung der
Tuschebro¨ckchenteilchen dargestellt.")
; Erfolgreiche Simulation
(proposition ’simulation_1 "Die Simulation findet auf einem Simulationsfeld statt.") ;
(proposition ’simulation_2 "Es werden grosse Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt") ;
(proposition ’simulation_3 "Es werden kleine Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt") ;
(proposition ’simulation_4 "Ich starte die Simulation.") ;
(proposition ’simulation_5 "Die Kugeln bewegen sich nach dem Start der Simulation.")
(proposition ’simulation_6 "Die Kugeln prallen ab und zu aufeinander.");
(proposition ’simulation_7 "Die grossen Kugeln aendern dann ihre Bewegungsrichtung.");
(proposition ’simulation_8 "Ich beende die Simulation. ") ;
; Makroskopische Beschreibung des Experiments der Lernphase
(proposition ’simulation_9 "Luft befindet sich in einer Rauchkammer.")
(proposition ’simulation_10 "Zigarettenrauch befindet sich in einer Rauchkammer.")
(proposition ’simulation_11 "Die Rauchkammer wird unter ein Mikroskop gespannt.")
(proposition ’simulation_12 "Die Rauchkammer wird durch einen Spalt mit Licht bestrahlt.")
(proposition ’simulation_13 "Die Zigarettenrauchbroeckchen zittern unter dem Mikroskop.")
; Beschreibung der Modellbeziehung zwischen Simulation und dazugeho¨rigen Experiment
(proposition ’simulation_14 "Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen.") ;
(proposition ’simulation_15 "Zigarettenrauch ist ein Stoff.") ;
(proposition ’simulation_16 "Luft ist ein Stoff.") ;
(proposition ’simulation_17 "Zigarettenrauch besteht aus Zigarettenrauchbroeckchen.")
(proposition ’simulation_18 "Das Zittern der Zigarettenrauchbro¨ckchen wird als Richtungsver-
a¨nderung der Teilchen des Zigarettenrauchs dargestellt.") ;
;**************************************************************************
; Erkla¨rungszusammenha¨nge in der Geschichte
; 1. Erkla¨rung, warum die Baelle kreuz und quer fliegen.
(explain ’(g1_20 g1_21 g1_22) ’g1_23)
;***************************************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge im Experiment in der Simulationsphase
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
(explain ’(simulation_14 simulation_15 simulation_17) ’simulation_2)
(explain ’(simulation_14 simulation_16) ’simulation_3)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Zigarettenbro¨ckchen
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(explain ’(simulation_7) ’simulation_13)
; 2. Makroskopische Erkla¨rung der Beobachtung im Experiment: analog der makroskopischen Er-
kla¨rung des Posttestexperiments
(explain ’(simulation_9 simulation_10 simulation_11) ’simulation_13)
;*****************************************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge der erfolgreichen Konstruktion des Zitterns der grossen Kugeln
; Erkla¨rungskette, warum die Baelle in der Simulation kreuz und quer fliegen.




; Erklaerung im Posttest-Experiment zur Brownschen Bewegung
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
(explain ’(exp_brown_10 exp_brown_11 exp_brown_13) ’exp_brown_14)
(explain ’(exp_brown_10 exp_brown_12) ’exp_brown_15)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Tuschebro¨ckchen
(explain ’(exp_brown_15) ’exp_brown_9)
; Wie beim Experiment zur Simulation eine makroskopische Erklaerung, die die Beobachtung auf
den experimentellen Aufbau zurueckfuehrt.
(explain ’(exp_brown_1 exp_brown_2 exp_brown_3) ’exp_brown_9)
;*************************************************************************************
; Analogien
; Analogien zwischen Geschichte und Pra¨-/Posttest-Experiment
; Die Analogie wurde durch den ACME-Lauf zur Analogiebildung zwischen Experiment und Geschich-
te bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1_15 exp_brown_1) ’(g1_18 exp_brown_9) )
(analogous ’(g1_16 exp_brown_2) ’(g1_18 exp_brown_9) )
(analogous ’(g1_17 exp_brown_3) ’(g1_18 exp_brown_9) )
;***************************************************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen Test-Experiment und Lernphasen-Experiment
; 1. Modellbeziehungen
; a. Tuschebro¨ckchen vs. Zigarettenrauchbro¨ckchen
(analogous ’(simulation_14 exp_brown_10) ’(simulation_2 exp_brown_14) )
(analogous ’(simulation_15 exp_brown_11) ’(simulation_2 exp_brown_14) )
(analogous ’(simulation_17 exp_brown_13) ’(simulation_2 exp_brown_14) )
; b. Wasser vs. Luft
(analogous ’(simulation_14 exp_brown_10) ’(simulation_3 exp_brown_15) )
(analogous ’(simulation_16 exp_brown_12) ’(simulation_3 exp_brown_15) )
; Entsprechend gilt es fu¨r das Erkla¨rungsziel, das Zittern der Tusche-, bzw. Zigarettenrauch-
teilchen
(analogous ’(simulation_7 exp_brown_15) ’(simulation_13 exp_brown_9) )
; 2. Makroskopische Erkla¨rungen sind teilweise ebenfalls analog
(analogous ’(simulation_9 exp_brown_1) ’(simulation_13 exp_brown_9) )
(analogous ’(simulation_10 exp_brown_2) ’(simulation_13 exp_brown_9) )
; 3. Disanalogie
; Die Erklaerung der Ballbewegung in der Geschichte ist eine andere als die Erklaerung der Teil-
chenbewegung in der Simulation
; (disanalogous ’(simulation_4 g1_21) ’(simulation_5 g1_23) )
;***************************************************************************************
(data ’(exp_brown_1 exp_brown_2 exp_brown_3 exp_brown_4 exp_brown_5 exp_brown_6 exp_brown_7
exp_brown_8 exp_brown_9




ECHO listet folgende Ergebnisse dieses Laufs auf:
Network has settled by cycle 83.
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patched print_run
Test: TEST0 Total times: 84
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 1.3392367
Total times: 84
EXP_BROWN_1 has activation: 0.77274185
EXP_BROWN_10 has activation: 0.72215825
EXP_BROWN_11 has activation: 0.5312406
EXP_BROWN_12 has activation: 0.55701584
EXP_BROWN_13 has activation: 0.5312406
EXP_BROWN_14 has activation: 0.73426366
EXP_BROWN_15 has activation: 0.775408
EXP_BROWN_2 has activation: 0.77274185
EXP_BROWN_3 has activation: 0.7293732
EXP_BROWN_4 has activation: 0.65999925
EXP_BROWN_5 has activation: 0.65999925
EXP_BROWN_6 has activation: 0.65999925
EXP_BROWN_7 has activation: 0.65999925
EXP_BROWN_8 has activation: 0.65999925
EXP_BROWN_9 has activation: 0.8501362
G1_1 has activation: 1.3451863E-4
G1_10 has activation: 1.3451863E-4
G1_11 has activation: 1.3451863E-4
G1_12 has activation: 1.3451863E-4
G1_13 has activation: 1.3451863E-4
G1_14 has activation: 1.3451863E-4
G1_15 has activation: 1.3451863E-4
G1_16 has activation: 1.3451863E-4
G1_17 has activation: 1.3451863E-4
G1_18 has activation: 1.3451863E-4
G1_19 has activation: 1.3451863E-4
G1_2 has activation: 1.3451863E-4
G1_20 has activation: 0.009209339
G1_21 has activation: 0.009209339
G1_22 has activation: 0.009209339
G1_23 has activation: 0.009209339
G1_24 has activation: 1.3451863E-4
G1_25 has activation: 1.3451863E-4
G1_26 has activation: 1.3451863E-4
G1_27 has activation: 1.3451863E-4
G1_28 has activation: 1.3451863E-4
G1_29 has activation: 1.3451863E-4
G1_3 has activation: 1.3451863E-4
G1_30 has activation: 1.3451863E-4
G1_31 has activation: 1.3451863E-4
G1_4 has activation: 1.3451863E-4
G1_5 has activation: 1.3451863E-4
G1_6 has activation: 1.3451863E-4
G1_7 has activation: 1.3451863E-4
G1_8 has activation: 1.3451863E-4
G1_9 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION_1 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION_10 has activation: 0.7727122
SIMULATION_11 has activation: 0.72932875
SIMULATION_12 has activation: 0.65999925
SIMULATION_13 has activation: 0.8482613
SIMULATION_14 has activation: 0.721066
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SIMULATION_15 has activation: 0.53291047
SIMULATION_16 has activation: 0.5527648
SIMULATION_17 has activation: 0.53291047
SIMULATION_18 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION_2 has activation: 0.7617189
SIMULATION_3 has activation: 0.7253881
SIMULATION_4 has activation: 0.39116886
SIMULATION_5 has activation: 0.52815723
SIMULATION_6 has activation: 0.5375892
SIMULATION_7 has activation: 0.6763305
SIMULATION_8 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION_9 has activation: 0.7727122
Entsprechend der Markierung der Propositionen der Beschreibung der Experimente als evident
(
”
DATA“) und ihrer folgenden besonderen Aktivierung werden in Simulation und Geschichte die
Propositionen aktiviert, die durch analoge Erkla¨rungen mit dem Experiment verbunden sind.
Die Aktivierungen fu¨r die das Zittern erkla¨renden Propositionen der Geschichte als auch der Simu-
lation liegen etwa bei Werten zwischen 0.3 und 0.8. Mit diesem Ergebnis gibt ECHO eine mo¨gliche
Erkla¨rung, warum nach dem Lernen mit der Simulation zwar ein deutlicher Anteil, aber nicht
alle Versuchspersonen eine
”
richtige“ Erkla¨rung des Testexperiments mit dem Teilchenmodell ge-
funden haben, wa¨hrend ein großer Teil
”
falsche“ Erkla¨rungen gab: Die erkla¨renden Propositionen
des Teilchenmodells werden zwar aktiviert, aber nicht stark dominant, sondern in etwa gleichem
Ausmaß, wie die
”
falsche“ Erkla¨rungsanalogie aus der Geschichte. Wenn beide Erkla¨rungsmo¨g-
lichkeiten verbleiben, ko¨nnte von einer Versuchsperson eine von beiden Erkla¨rungsmo¨glichkeiten
benutzt werden. Insgesamt deckt dieses Verhalten von ECHO beim Erkla¨ren der Brownschen Be-
wegung im Posttest den zu erkla¨renden vierten Aspekt der empirischen Daten ab, dass na¨mlich im
Posttest deutlich ha¨ufiger Erkla¨rungen des Brownschen Bewegung mit dem Teilchenmodell gea¨u-
ßert wurden als im Pra¨test. Dass aber nicht alle Versuchspersonen diesen Erkla¨rungsweg gewa¨hlt
haben, steht ebenfalls nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen der Simulation.
Auch fu¨r den fu¨nften zu erkla¨renden Aspekt der Daten, dass na¨mlich ein Teil der Versuchspersonen,
der in der Lernphase eine Lo¨sung der Lernaufgabe mit der Konstruktionsumgebung erreicht, diese
Lo¨sung nicht auf die Posttestaufgabe u¨bertragen hat, weist ECHO auf eine mo¨gliche Deutung an:
Alte Analogien (wie hier beispielsweise die gelesene Geschichte) behalten in diesem Modell ihre
analogen Bindungen zum Experiment und ko¨nnten die neu Erworbenen in ihrer Sta¨rke (Wirkung)
u¨berflu¨geln.
8.7.1.2 Lo¨sen der Aufgabe zur Brownschen Bewegung nach dem Lesen der Fischge-
schichte
Die Ergebnisse der Simulation zur Brownschen Bewegung nach dem Lesen der Fischgeschichte sind
im Anhang aufgelistet. Sie entsprechen weitgehend den Ergebnissen der Simulationen nach dem
Lesen der Ballgeschichte.
Damit gibt das Verhalten von ACME fu¨r die Test- und Lernaufgabe der Brownschen Bewegung
eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r den ersten Aspekt der empirischen Daten: Es ko¨nnen kaum geschich-
tenspezifische
”
richtige“ U¨bertragungseffekte auf die Testaufgaben festgestellt werden. Laut den
Ergebnissen der entsprechenden ACME-La¨ufe liegt das vor allem daran, dass die rein beschreiben-
de Erkla¨rung des Pha¨nomens auf der makroskopischen Ebene (durch den experimentellen Aufbau)
syntaktisch zwar der Erkla¨rung der Geschichte entsprechen kann, inhaltlich (semantisch) ihr jedoch
nicht entspricht.
Auch der zweite zu erkla¨rende Aspekt der empirischen Daten, dass die Brownsche Bewegung im
Vortest nicht
”
richtig“ erkla¨rt wird, wird von ECHO genauso wie nach dem Lesen der Ballgeschichte
gezeigt.
Entsprechendes gilt fu¨r den dritten Aspekt, dass nach der Lernphase neue
”
richtige“ analoge Be-
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rungen gefunden werden, sowie den fu¨nften Aspekt, fu¨r den ECHO genauso, wie nach dem Lesen
der Ballgeschichte eine mo¨gliche Deutung anbietet.
8.7.2 Modellierung der Diffusionsaufgabe
8.7.2.1 Modellierung der Diffusionsaufgabe nach dem Lesen der Ballgeschichte
Bildung von Analogien nach dem Lesen der Ballgeschichte
Die Kommandodatei und der Ergebnisausdruck dieser Simulation befinden sich im Anhang.
Entscheidend fu¨r eine spa¨tere Erkla¨rung des Diffusionsexperiments mithilfe einer Analogie zur
Ballspielgeschichte ist, ob fu¨r die makroskopisch-beschreibende Ursache-Wirkungs-Annahme, dass
der violette Farbstoff (aufgrund des Versuchaufbaus) durch den Dialyseschlauch hindurchdringt,
der gelbe jedoch nicht, eine analoge Ursache-Wirkungs-Annahme in der Geschichte gefunden wird.
Dabei mu¨ssen den Farbstoffen unterschiedlich große Ba¨lle als analoge Entsprechungen zugewiesen
werden, wobei die kleinen Ba¨lle durch das Netz passen, die großen jedoch nicht. Wa¨hrend aber in
der Ballgeschichte das Fliegen der kleinen Ba¨lle durch das Netz (bzw. das Abprallen der großen
Ba¨lle) auch damit begru¨ndet wird, dass die kleinen Ba¨lle durch de Netzmaschen passen (die großen
jedoch nicht), ist diese Begru¨ndung auf der makroskopischen Ebene des Experiments nicht mo¨g-
lich. Auf der rein beschreibenden Ebene kann das Durchdringen des violetten Farbstoffs (bzw.
das Nichtdurchdringen des gelben Farbstoffs) durch den Dialyseschlauch als Konsequenz des ex-
perimentellen Aufbaus (mit Wasser gefu¨llter Dialyseschlauch mit den beiden Farbstoffen liegt in
einem mit Wasser gefu¨llten Beha¨lter) erkannt werden. Wieder verha¨lt es wie bei der Simulation
des Testexperiments zur Brownschen Bewegung so, dass die unterschiedlichen Ursache-Wirkungs-
Propositionen im Testexperiment und in der Geschichte auf verschiedene Weise formuliert werden
ko¨nnen, die dann auch unterschiedliche
”
falsche“ analoge Verknu¨pfungen zur Folge haben. Al-
lerdings gibt es aufgrund der inhaltlich unterschiedlichen Ursache-Wirkungs-Mechanismen keine
Formulierung, die zu
”
richtigen“ Analogien fu¨hrt (zumindest nicht, wenn die Erkla¨rung der Ball-
geschichte beibehalten und nicht deutlich reduziert wird).
Das ACME-Modell findet die Ursache-Wirkungs-Analogie und die entsprechenden Analogien ih-
rer Argumente, deren Pra¨dikaten und Objekten mit deutlicher Aktivierungssta¨rke zwischen der
Geschichte und dem Versuch (im Anhang ist das Ergebnis des ersten ACME-Laufs im Anschluss
an die Auflistung der Kommandodatei aufgefu¨hrt).
ACME bringt diese beiden syntaktisch a¨hnlichen, semantisch aber unterschiedlichen Ursache-
Wirkungs-Propositionen miteinander in analoge Beziehungen, wobei teilweise semantisch unsinnige
Analogien entstehen: Z.B. werden die gro¨ßeren und kleineren Maschen des Netzes als analog zu
dem Raum innerhalb bzw. außerhalb des Dialyseschlauchs erkannt. Das Modell hat damit die
wesentlichen Analogien zwischen dem gelben Farbstoff und den großen Ba¨llen, die das Netz nicht
durchfliegen ko¨nnen, bzw. dem violetten Farbstoff und den kleinen Ba¨llen, die das Netz durch-
fliegen ko¨nnen, gefunden. Aber es hat auch semantisch unsinnige Zuordnungen gebildet. Zudem
fa¨llt auf, dass die wichtigen Analogiehypothesen der Objekte (gelber Farbstoff und große Ba¨lle,
violetter Farbstoff und kleine Ba¨lle) nur mit relativ schwachen Aktivierungswerten belegt sind.
Zusammenfassend hat das kognitive Modell die wesentlichen Analogiebeziehungen zwischen der
Ballspielgeschichte und dem Diffusionsexperiment, die fu¨r eine der Geschichte analoge Erkla¨rung
des Diffusionsexperiments no¨tig sind (gelbe Farbe und große Ba¨lle, violette Farbe und kleine Ba¨lle,
Dialyseschlauch und Netz, sowie die dazugeho¨rigen Ursache-Wirkungs-Relationen), mit teilweise
schwachen Hypothesenaktivierungen gefunden. Daneben bildet es aber aufgrund der syntaktischen
A¨hnlichkeit semantisch unterschiedlicher Elemente auch analoge Entsprechungen, die inhaltlich
unsinnig sind.
Die Simulation zeigt also ebenso wie die empirischen Daten (6 von 16 Versuchspersonen lo¨sen die
Pra¨testaufgabe mit der Geschichtsanalogie), dass die bei der Erstellung der Geschichte intendierten
Analogien gebildet werden ko¨nnen, sie zeigt aber auch, dass teilweise unsinnige Analogien gebildet
werden, die einen Teil der Probanden verwirrt haben ko¨nnten, bzw. dass die Analogien zur Ge-
schichte zu schwach ausgepra¨gt sind, um sich gegen eventuell andere Analogiequellen durchsetzen
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zu ko¨nnen, die den Versuchspersonen vertraut sind. Solche Fa¨lle, in denen die Versuchspersonen
von vorne herein gar nicht die Geschichte, sondern andere Analogien aus ihrem Erfahrungsbereich
verwendet haben, ko¨nnen wie erwa¨hnt in der Simulation nicht erfasst werden, weil nicht gezielt
und detailliert erhoben wurde, ob und gegebenenfalls welche anderen Analogiequellen von den
Versuchspersonen benutzt wurden.
Finden einer Lo¨sung mithilfe der gebildeten Analogien
Die Kommandodatei und der Ergebnisausdruck dieser Simulation befinden sich im Anhang.
Die ermittelten Ursache-Wirkungs-Analogien ko¨nnen in das Simulationsmodell ECHO eingege-
ben werden, das die Problemlo¨sephase simuliert, in der eine Erkla¨rung des Diffusionsexperiments
gebildet wird.
Im Ergebnis zeigt sich, dass diejenigen Propositionen der Ballspielgeschichte, die in den Erkla¨rungs-
analogien enthalten sind, im Gegensatz zu allen anderen Propositionen der Ballspielgeschichte mit
hohen Werten bei der Problemlo¨sung aktiviert werden. Die Ursache-Wirkungs-Beziehungen der
Geschichte werden also nach dem ECHO-Modell bei der Erkla¨rung des Diffusionsexperiments be-
nutzt.
Dieser Teil der Simulation zur Erkla¨rungsfindung des Experiments verha¨lt sich zusammenfassend
also so, dass er Analogien zur Geschichte ab dem Moment zur Erkla¨rung des Experiments nutzt,
in dem sie vorliegen. Kritisch fu¨r die Erkla¨rung des Diffusionsexperiments mithilfe der Analogien
aus der Geschichte ist in der Simulation also wieder die Bildung der Analogie im ersten Schritt.
Wird dieses Ergebnis fu¨r die Erkla¨rung des Versuchspersonenverhaltens benutzt, so kann der große
Anteil von Versuchspersonen, die die Analogie nicht nutzen, damit erkla¨rt werden, dass beispiels-
weise Analogien aus anderen vertrauteren Bereichen gebildet werden, oder sich aufdra¨ngende un-
sinnige Analogien die Versuchsperson verwirren.
Bildung neuer Analogien nach erfolgreicher Konstruktion eines Teilchenmodells mit
der Modellierungsumgebung
Die Kommandodatei und der Ergebnisausdruck dieser Simulation befinden sich im Anhang.
Durch die nachfolgende Benutzung der Simulationsumgebung wird wieder eine neue umfassende
Analogie zwischen dem Erkla¨rungsbeispiel des Lernphasenexperiments und dem Testexperiment
aufgebaut, die im na¨chsten ACME-Lauf nachgebildet werden soll. In der Simulation wird voraus-
gesetzt, dass die Simulationsaufgabe erfolgreich bearbeitet wurde, d.h., der Tonzylinder wurde mit
aus einzelnen Rechtecken mit Lu¨cken zusammengebaut, sodass kleine Teilchen, die Wasserstoff-
teilchen darstellen sollen, zwischen den Lu¨cken hindurchfliegen ko¨nnen, wa¨hrend große Teilchen
(Sauerstoffteilchen darstellend) nicht durch die Lu¨cken passen und deshalb die Darstellung des
Tonzylinders auf der Teilchenebene nicht durchdringen ko¨nnen.
Der entscheidende Unterschied zur Analogiefindung im Pra¨test ist - a¨hnlich wie beim Versuch zur
Brownschen Bewegung -, dass nach dem erfolgreichen Arbeiten mit der Simulation zur Analogie-
bildung auf eine komplettere Lo¨sung der Erkla¨rung eines makroskopischen Pha¨nomenen mit der
Teilchenhypothese zuru¨ckgegriffen werden kann. Damit ko¨nnen neue Propositionen in die Darstel-
lung eingehen:
1. Zusa¨tzlich zur Darstellung der geglu¨ckten Simulation kann der Versuch aufgenommen wer-
den, der in der Simulation bearbeitet wurde (der Versuch ist der Testaufgabe a¨hnlich).
2. Die Modellbeziehungen zwischen makroskopischem Versuch und Modellwelt ko¨nnen fu¨r den
Simulationsversuch formuliert werden.
3. Da sowohl in der Instruktion zur Simulation als auch vom Versuchsleiter erwa¨hnt wurde, dass
nach einer allgemein akzeptierten Hypothese alle Stoffe aus Teilchen bestehen, kann diese
Hypothese zur Modellbeziehung auch fu¨r die Testaufgabe als Proposition formuliert werden.
A¨hnlich wie in der entsprechenden Simulation der Erkla¨rungsfindung zur Brownschen Be-
wegung werden aber auch fu¨r die Erkla¨rungsziele, das Durchdringen des violetten Farbstoffs
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(bzw. Nichtdurchdringen des gelben Farbstoffs) die Modellrelationen formuliert. Wa¨hrend
dies fu¨r das Lernphasenexperiment durch die
”
richtige“ Konstruktion des Teilchenmodells
begru¨ndet werden kann, muss diese Modellrelation fu¨r das Erkla¨rungsziel des Textexperi-
ments (wie beim Experiment zur Brownschen Bewegung) als notwendige Annahme formu-
liert werden. Insgesamt ist damit bei der Aufgabenbearbeitung ein komplexer Quellbereich
aufgebaut worden, der ein makroskopisches Experiment, die dazugeho¨rige Modellierung auf
der Teilchenebene, sowie die verbindenden Modellbeziehungen entha¨lt. Das fu¨r die Erkla¨-
rung der Posttestaufgabe verfu¨gbare Wissen ist bereits dem so genannten Fallwissen sehr
a¨hnlich, bei der zur Lo¨sung eines neuen Problems die Lo¨sung eines a¨hnlichen alten Problems
herangezogen wird.
ACME findet im Simulationslauf wieder die Analogien zwischen den Ursache-Wirkungs-Relationen,
bzw. auch die zwischen den Propositionen, die als Argumente der Ursache-Wirkungs-Relationen
aufgefu¨hrt werden. Die Analogien zwischen den dazugeho¨rigen Objekten (also den kleinen Ku-
geln und dem violetten Farbstoff, bzw. den großen Kugeln und dem gelben Farbstoff) werden mit
geringeren Aktivierungssta¨rken (etwa zwischen 0.2 und 0.25) der entsprechenden Analogie-Units
erkannt.
d) Finden einer Erkla¨rung der Pra¨-/Posttestaufgabe mithilfe der Analogien aus der Geschichte
und dem Arbeiten mit der Modellierungsumgebung
Fu¨r den letzten ECHO-Lauf wird die Beschreibungen des ersten ECHO-Laufs (fu¨r die Simulation
der Erkla¨rung des Diffusionsexperiments nach dem Lesen der Geschichte) u¨bernommen und mit
den Erkla¨rungsanalogien erga¨nzt, die von ACME nach dem Arbeiten mit der Simulationsumgebung
gefunden wurden.
Zudem wird die vom Leiter gegebene Aussage, dass alle Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen, als
besonders stark gewichteter Fakt angegeben.
Unter diesen Bedingungen werden die Propositionen der Modellierungslo¨sung, die durch die Ana-
logien an das Experiment gebunden sind, fast genauso stark wie die Propositionen der Geschichte
aktiviert.
Hier sind fu¨r die unvollsta¨ndige Analogiebildung wiederum die gleichen Faktoren verantwortlich wie
bei der Analogiebildung zur Geschichte: Wa¨hrend bei der Modellierung ein detaillierter Ursache-
Wirkungs-Mechanismus fu¨r das Verhalten der Kugeln leicht identifiziert werden kann, ist dies beim
Experiment nicht mo¨glich, da dort das Verhalten der Farbstoffe lediglich auf die Konfiguration des
Experiments zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Trotzdem werden die wesentlich intendierten Analogien
mit allerdings teilweise schwacher Aktivierung der entsprechenden Analogie-Units erkannt.
8.7.2.2 Modellierung der Diffusionsaufgabe nach dem Lesen der Fischgeschichte
Die Kommandodatei und der Ergebnisausdruck dieser Simulation befinden sich im Anhang.
Nach der Simulation der Gruppe, die die Fischgeschichte las, ergeben sich in den 4 Phasen der
Simulationsfolge a¨hnliche Ergebnisse wie fu¨r die Gruppe, die die Ballgeschichte las. Dieses Ergebnis
der Simulationsla¨ufe zeigt, dass der erste Aspekt der empirischen Ergebnisse - dass die gelesenen
Geschichten nur wenig Einfluss haben - auch fu¨r das Diffusionsexperiment in den Simulationsla¨ufen
modelliert wird. Damit werden auch die Aspekte 2, 3 und 4 vom Verhalten der Simulation fu¨r die
Gruppe erfasst.
8.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der kognitiven Simu-
lationen
In diesem Kapitel wurde versucht, mit einem Simulationsmodell bestehend aus den beiden lauffa¨-
higen Simulationsmodellen ACME und ECHO zu zeigen, wie die zentralen Ergebnisse der Studie
3 fu¨r prototypische Versuchspersonen zustande kommen ko¨nnten.
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Fu¨r das Simulationsmodell wurden prototypische Simulationen der beiden Gruppen durchgefu¨hrt,
die die beiden unterschiedlichen Geschichten lasen. Fu¨r jeden Versuch (einen zur Diffusion und
einen zur Brownschen Bewegung) wurde fu¨r jede der beiden Prototypen je eine Kombination aus
4 aufeinander folgenden Simulationsphasen berechnet.
Als Prototypen wurden Versuchspersonen angenommen, die eine analoge U¨bertragung der Ge-
schichte auf das Testexperiment zeigten und eine
”
richtige“ Teilchenerkla¨rung des Lernphasenex-
periments konstruiert hatten. Die Simulation dieser Versuchspersonengruppe sollte zum einen ihre
Ergebnisse generieren, andererseits aber auch Hinweise darauf geben, warum auch Versuchsperso-





richtige“ Lo¨sung in vielen Fa¨llen in der Posttestaufgabe
anwendeten.
Als Sonderfa¨lle, die aus dem Rahmen der Untersuchung heraus fallen, wurden diejenigen Versuchs-
personen behandelt, die weder eine analoge U¨bertragung der Geschichte auf den Pra¨test noch eine
richtige Lo¨sung der Erkla¨rungsaufgabe der Lernphase erreicht hatten, weil sie keine der beiden
angebotenen Analogien zur Lo¨sung von Pra¨- bzw. Posttest benutzten.
In der ersten Phase bildete das Modell ACME analoge Verknu¨pfungen zwischen der jeweils gele-
senen Geschichte und dem Experiment, das im Pra¨test erkla¨rt werden sollte. In der zweiten Phase
benutzte das Modell zur Erkla¨rungsfindung ECHO von ACME gefundene Erkla¨rungsanalogien,
um eine Erkla¨rung des Pra¨testexperiments zu generieren. In der dritten Phase bildete ACME wie-
der Analogien zwischen dem Pra¨-/Posttestexperiment und der kompletten
”
richtigen“ Erkla¨rung,
die die Versuchspersonen in der Lernphase mittels der Konstruktion eines dynamischen Teilchen-
modells des Lernphasenexperiments erarbeitet hatten.
Folgende empirischen Ergebnisse der Studie 3 sollten durch die kognitive Simulation generiert
werden:
1. Die Simulation der Analogiebildung nach dem Lesen der Geschichten mit ACME sollte das
Ergebnis generieren, dass nach dem Lesen der beiden Geschichten nur bei einer Minderheit
der Versuchspersonen (6 von 16) die eigentlich erwarteten analogen Beziehungen gebildet
werden, wobei alle erwarteten Analogien bei der Diffusionsaufgabe auftreten.
Fu¨r die Aufgabe zur Brownschen Bewegung generierte die Simulation keine sinnvollen Ursache-
Wirkungs-Analogien zwischen Experiment und Geschichte, weil das Wasser als makrosko-
pisch kaum wahrgenommener entscheidender Teil des Pha¨nomens wegen mangelnder A¨hn-
lichkeit nicht in eine analoge Beziehung zu den Objekten der Geschichte gebracht wurde.
Fu¨r die Diffusionsaufgabe ergaben sich entsprechend den empirischen Ergebnissen teilweise
die bei der Erstellung der Geschichte intendierten Analogien Es wurden von der Simulati-
on wegen der mangelnden A¨hnlichkeit von Experiment und Geschichte aber auch teilweise
unsinnige Analogien gebildet. Dies ko¨nnte als Hinweis darauf aufgefasst werden, dass ein
Teil der Probanden durch konkurrierende Analogiemo¨glichkeiten nicht zu den intendierten
Analogien zwischen Geschichte und Experiment kam. Solche Fa¨lle, in denen die Versuchs-
personen von vorne herein gar nicht die Geschichte, sondern andere aus dem Alltag bekannte
Analogien verwendet haben, ko¨nnen in der Simulation nicht erfasst werden, weil nicht gezielt
und detailliert erhoben wurde, ob und gegebenenfalls welche anderen Analogiequellen von
den Versuchspersonen benutzt wurden.
2. Die Simulation sollte wie die Studie 3 das Ergebnis generieren, dass nach einer erfolgreichen
Lernphase deutlich mehr Analogien zwischen einer
”
richtigen”Lo¨sung der Modellierungspro-
bleme und den Pr\a¨/Posttestaufgaben gefunden werden.
Als Eingabe fu¨r diesen ACME-Lauf wurde hier zusa¨tzlich beru¨cksichtigt, dass die Instrukti-
on zum Arbeiten mit der Konstruktionsumgebung ausdru¨cklich auf den Modellcharakter des
Teilchenmodells der Simulationsumgebung in Bezug auf die zu erkla¨renden Pha¨nomene hin-
wies. Wenn - worauf A¨ußerungen der Versuchspersonen hinweisen - diese Modellbeziehung
fu¨r abha¨ngige und unabha¨ngige Variable des Lern- und des Testexperiments u¨bernommen
wurden, ergab der ACME-Lauf die erwarteten Analogien fu¨r Modell- und fu¨r Erkla¨rungsbe-
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ziehungen zwischen dem
”
richtig“ konstruierten Teilchenmodell und makroskopischem Pha¨-
nomen bei beiden Aufgabentypen (Brownsche Bewegung und Diffusionsexperiment). Die
entscheidende Ursache dieses Simulationsverhaltens liegt darin, dass diese komplette Lo¨sung
des Lernphasenexperiments (mit den Modellrelationen) eine deutliche Analogie zum Testex-
periment zeigt, wenn hier ebenfalls die Existenz von Modellrelationen fu¨r unabha¨ngige und
abha¨ngige Variable (im Fall des
”
Diffusionsexperiments“) bzw. zu erkla¨rendem Pha¨nomen
(Zittern der Tuschebro¨ckchen im Fall der Brownschen Bewegung) angenommen wird.
3. Die Simulation sollte die Testaufgaben im Posttest unter Beru¨cksichtigung der analogen Be-
ziehungen aus beiden Quellbereichen (der jeweils gelesenen Geschichte und der erfolgreichen
Bearbeitung der Modellierungsaufgaben) besser erkla¨ren als im Pra¨test.
Dieses Verhalten der Erkla¨rungsfindung ergab sich fu¨r beide Aufgabentypen. Ursache sind
die zusa¨tzlichen Analogien, die sich aus den ACME-La¨ufen zur Analogiebildung nach ei-
ner kompletten Erkla¨rung der Lernaufgabe durch das
”
richtig“ konstruierte Modell ergaben.
Wenn diese Analogien in den ECHO-Modellierungen der Erkla¨rungsfindung beider Testauf-




4. Die Simulation sollte einen Hinweis darauf geben, warum ein Teil der Versuchspersonen die
richtige Lo¨sung nach der Lernphase nicht auf die Testaufgaben u¨bertra¨gt. In den erwa¨hnte
abschließenden ECHO-La¨ufen zur Erkla¨rungsfindung zeigte sich, dass zwar die Erkla¨rungen
der Konstruktionsphase deutlich aktiviert waren, dennoch waren die
”
falschen“ Erkla¨rungen
der Geschichte immer noch deutlich aktiviert. Dieses Ergebnis ko¨nnte ein Hinweis darauf
sein, dass die
”
richtigen“ Analogien des Teilchenmodells auch nach einer solchen Lernphase
immer noch mit anderen Analogien zur Erkla¨rung von Pha¨nomen konkurrieren, die abha¨ngig
von der Sta¨rke der jeweiligen Analogien sich bei einem deutlichen Teil der Schu¨lerinnen und
Schu¨ler durchsetzen.
Insgesamt zeigt damit das hier verwendete kognitive Modell zur Analogiebildung und Erkla¨rungsfin-
dung von Pha¨nomenen mit dem Teilchenmodell, dass die Kombination von sehr allgemein verstan-
dener Analogiebildung (die dann auch die Beziehung von Modell bzw. Theorie und Anwendungsfall
umfasst) in der Lage ist, die prototypischen empirischen Ergebnisse dieser Studie zu reproduzieren.
Dementsprechend wa¨ren also die zur Analogiebildung fu¨hrenden wahrgenommenen A¨hnlichkeiten
zwischen angebotenem Erkla¨rungsmodell und dem Pha¨nomen fu¨r die Analogiebildung und die dar-
auf aufbauende Erkla¨rung eines Pha¨nomens entscheidend.
Fu¨r die Planung von Lernprozessen ergibt sich nach diesem Modell die Konsequenz, Erkla¨rungs-
modelle genau auf ihre Analogieziehungen zu den zu erkla¨renden Pha¨nomenen zu untersuchen.
Vermutlich bilden sich bei kognitionspsychologisch ungeeigneten Analogien nicht die gewu¨nschten,
sondern falsche Erkla¨rungen oder die Modelle haben gar keinen Effekt, weil Alltagsanalogien auch
nach dem Lernprozess sta¨rker wirken als die Erkla¨rungsmodelle des Unterrichts.
Die Ergebnisse lassen sich als Hinweis darauf sehen, auch die Lernvorga¨nge anderer empirischer
Studien und didaktischer Ansa¨tze zur Einfu¨hrung des Teilchenmodells im Licht eines solchen oder





• fasst die theoretischen Ergebnisse zusammen.
• beschreibt zusammenfassend die Lernumgebung
• fasst die empirischen Ergebnisse zusammen.
• stellt weitere Forschungs- und Entwicklungsfragen, die aus dieser Arbeit resultieren.
9.1 Ergebnisse der Arbeit
9.1.1 Ausgangspunkte und Aufgabenstellung
Die seit u¨ber 25 Jahren empirisch immer wieder besta¨tigten Probleme beim Erlernen eines ange-
messenen Umgang mit Teilchenmodellen sind bisher noch nicht gelo¨st worden. In dieser Situation
unternimmt diese Arbeit in einem eng begrenzten Sektor der chemischen Fachdidaktik, dem der in-
dividuellen kognitiven Lernprozesse beim Erwerb des Teilchenmodells, theoretische und empirische
Untersuchungen. Der Teil dieser Arbeit, der sich mit diesen kognitiven Lernprozessen bescha¨ftigt,
wird mit den dafu¨r geeigneten psychologischen und kognitionswissenschaftlichen Methoden be-
arbeitet, wa¨hrend fachdidaktische Methoden fu¨r die inhaltliche Diskussion des Teilchenmodells
angewendet werden. Weil schon die Untersuchung Lernprozesse allein einen großen Bereich um-
fasst, werden von der relativ engen Themenstellung etwas weiter entfernte Gebiete ausgeklammert.
Erkenntnistheoretisch geht diese Arbeit von einem interpretativen Realismus aus, so wie ihn Lenk
(1998) beschrieben hat. Obwohl auch nach diesem Ansatz keine letzten Aussagen u¨ber die ex-
terne Realita¨t von Pha¨nomenen gemacht werden, weil Interpretation und Realita¨t wechselseitig
voneinander
”
impra¨gniert“ sind, beziehen sich theoretische und empirische Untersuchungen auf
die wahrgenommene Welt (die Welt der
”
Erscheinungen“). Empirische Untersuchungen sind aus
dieser Sicht keine U¨berpru¨fungen theoretischer Konstrukte an einer unabha¨ngigen Realita¨t, son-
dern wissenschaftliches Handeln, in dem Interpretationskonstrukte und Realita¨t miteinander in
Wechselwirkung treten. Stabilisiert sich diese Wechselwirkung, so ist die Einbeziehung der - als
solchen grundsa¨tzlich nie unabha¨ngig von den Interpretationskonstrukten beschreibbaren - Reali-
ta¨t in den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess so weit gelungen, wie dies nach dem interpretativen
Realismus mo¨glich scheint.
Obwohl der Ansatz dieser Arbeit dem eher herko¨mmlichen empirischen Vorgehen in den Human-
wissenschaften verpflichtet ist, sieht er geisteswissenschaftliche - insbesondere pha¨nomenologisch
orientierte - Ansa¨tze zur Sinnstiftung beim Lernprozess als notwendig an. Einen besonderen Wert
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erhalten auf der Bewusstseinsebene sinnstiftende Verfahren dadurch, dass sie das bewusste Erleben
des Lernenden ada¨quat beschreiben ko¨nnen.
Als allgemeine Beschreibungssprache fu¨r die verschiedenen Bereiche dieser Arbeit wurde eine ab-
strakte Form der Allgemeinen Modelltheorie gewa¨hlt, die geeignet erscheint, alle hier wichtigen
Beziehungen zwischen komplexen Bereichen zu beschreiben, aber auch andere didaktische Ansa¨tze
zur Einfu¨hrung des Teilchenmodells - z.B. den systemorientierten - daraufhin zu untersuchen, ob
und gegebenenfalls wie dort Modellbeziehungen eingesetzt werden.
Im Gegensatz zum pha¨nomenologisch orientierten Systemansatz zur Einfu¨hrung des Teilchenmo-
dells wird in dieser Arbeit die Auffassung vertreten, dass es letztlich nicht um einen
”
Sprung zu
den Atomen“ geht, sondern um eine langsame Vera¨nderung und Erweiterung der es allta¨glichen
Denkens und Sprechens hin zu den unanschaulichen quantenmechanischen Beschreibungen der ma-
kroskopischen und submikroskopischen physikalischen Welt. Dies wird vor allem damit begru¨ndet,
dass letztlich auch die dem Bewusstsein zuga¨ngliche Alltagswelt quantenmechanisch beschrieben
werden muss, falls ein fachlich aktuellerer Standard verlangt wird. Eine unmittelbare Konfrontati-
on von Anfa¨ngerinnen und Anfa¨ngern mit dieser hochabstrakten Beschreibungsweise der bewusst
erlebten Welt scheint auch aus der Sicht dieser Arbeit eine klare U¨berforderung der Schu¨lerinnen
und Schu¨ler.
Fu¨r die Kognitionswissenschaften wird hier entsprechend dem interpretativen Realismis die so-
genannte schwache Interpretation vertreten: Die Hilfsmittel und Modelle der Kognitionswissen-
schaften werden lediglich als hilfreiche Interpretationskonstrukte verstanden, die bei Beschreibung
und Versta¨ndnis des Erwerbs des Teilchenmodells helfen ko¨nnen und selbst natu¨rlich auch der
Notwendigkeit zur Modifikation unterliegen, wenn entsprechende Untersuchungen dies erfordern
sollten.
9.1.2 Computergestu¨tzte Konstruktionsumgebung fu¨r das Teilchenmo-
dell
Fu¨r das analogiebasierte Lernen eines Teilchenmodells gibt es nicht das vo¨llig richtige konkrete
Analogiemodell, weil die Andersweltlichkeit des Teilchenmodells dies unmo¨glich zu machen scheint.
Computermodelle des Teilchenmodells ko¨nnen als Analogien des wissenschaftlichen Teilchenmo-
dells aufgefasst werden und bieten sich wegen ihrer praktischen unbegrenzten Flexibilita¨t und
Anpassbarkeit als Quellbereiche fu¨r analogiebasiertes Lernen an. Fu¨r die Untersuchungen dieser
Arbeit und den Einsatz im Unterricht wurde deshalb in den letzten 10 Jahren teilweise mit an-
deren (Hollstein, 2001) eine Software entwickelt, die eine aktive Konstruktion von dynamischen
Teilchenmodellen zur Erkla¨rung von makroskopischen Pha¨nomen erlaubt.
9.1.3 Kognitive Aufgabenanalyse
Die Aufgabenanalyse dieser Arbeit fu¨hrt die Erkla¨rungsaufgaben zur
”
Gasdiffusion“, zur Brown-
schen Bewegung und zur thermischen Luftexpansion auf die Lehrplanelemente des ersten Teil-
chenmodells zuru¨ck und zeigt dabei auf, wie komplex eine konsequente Teilchenerkla¨rung sein
muss, wenn sie den experimentellen Kontext der Pha¨nomene einbezieht (z.B. Teilchenvorstellun-
gen der experimentellen Apparatur, die ja das Pha¨nomen unmittelbar mitbestimmt). Damit zeigt
die Aufgabenanalyse, dass ein fachlich ada¨quates Teilchenmodell nach den van-der-Waalsschen
Modellen her einfache Wechselwirkungen zwischen den Teilchen zusa¨tzlich zu den Eigenschaften
des idealen Gasmodells annehmen muss. Die Analyse der korrekten Erkla¨rungsga¨nge von
”
Gasdif-
fusion“, Brownscher Bewegung und thermischer Luftexpansion macht deutlich, dass fu¨r detaillierte,
koha¨rente und logisch konsistenten Pha¨nomenerkla¨rungen mit dem Teilchenmodell u¨berraschend
kompliziert vernetzte und umfassende Kenntnisse erforderlich sind, was letztlich den Unterricht
u¨ber das Teilchenmodell sicherlich nicht einfacher macht. Vermutlich - und das wurde in den em-
pirischen Untersuchungen dieser Arbeit auch angenommen - blenden Lernende (und Lehrende)
am Anfang Teile der Komplexita¨t der Modellerkla¨rungen aus, um zuna¨chst die entscheidenden
Aspekte der Teilchenerkla¨rung eines Pha¨nomens zu fokussieren.
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9.1.4 Analogiebasiertes Lernmodell fu¨r das anfa¨ngliche Lernen des Teil-
chenmodells
Aus kognitionspsychologischer Sicht bietet sich fu¨r den Erwerb eines komplexen, hypothetischen
und andersweltlichen Teilchenmodells insbesondere im Anfangsstadium der Mechanismus des ana-
logiebasierten Lernens an, der außer fu¨r die analogen U¨bertragungen sogenannter ferner Analogien
auch fu¨r das Lernen und Anwenden von kompletten Erkla¨rungsbeispielen und Modellen auf kon-
krete Fa¨lle geeignet ist. Der Fokus der Arbeit liegt hier zuna¨chst darauf, ob und welche Analogien
bzw. Modelle gebildet werden und ob die Analogiebildung geeignet ist, Modellfehler und richtige
Modellbildung der Literaturbefunde sowie die Ergebnisse einer empirischen Untersuchung dieser
Arbeit zur erkla¨ren. Um den Umfang der Arbeit vertretbar zu halten, beschra¨nkt sich diese Ar-
beit auf die Untersuchung der analogiebasierten Lernprozesse mit dem konnektionistischen Modell
ACME von Holyoak & Thagard (1989) in Verbindung mit dem konnektionistischen Modell ECHO
zur Erkla¨rungsfindung. Beide Programme gehen von einem koha¨renztheoretischen Ansatz aus und
ermo¨glichen mit ihrem konnektionistischen Ansatz auch die Analogie- und Erkla¨rungsfindung in
Situationen, in denen Lernende z.B. mit konkurrierenden Analogien oder Erkla¨rungswegen kon-
frontiert sind.
9.1.5 Empirische Untersuchungsergebnisse zum Lernmodell und zur Lern-
wirksamkeit der Lernumgebung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden 3 empirische Untersuchungen durchgefu¨hrt, die sich hauptsa¨ch-
lich mit analogiebasierten Lernprozessen beim Erwerb des Teilchenmodell bescha¨ftigten. Die erste
qualitative und explorative Studie zeigte, dass sich die Modelle des analogiebasierten Lernens da-
zu eignen, den Aufbau eines ersten Teilchenmodells zu beschreiben, machte aber auch klar, dass
in einer umfangreicheren Studie die Items fu¨r ein ada¨quates Pra¨-Posttest Design erst entwickelt
werden mussten.
In dieser zweiten Studie wurden mit der
”
Gasdiffusion“ und der thermischen Luftexpansion zwei
Aufgaben und mit der Beurteilung von Aussagen zu den entsprechenden Pha¨nomenen (Magdebur-
ger Kugel/Saugnapf, Volleyball/Fahrradbahnhof) eine einfache Itemform identifiziert, mit denen
Untersuchungen zur Lernwirksamkeit beim Erlernen der Teilchenmodell mit Simulationen durchge-
fu¨hrt werden ko¨nnen. Dabei wurden fu¨r Pra¨- und Posttest und die Lernphase jeweils Pha¨nomene
benutzt, die zwar in ihrer Oberfla¨chenerscheinung unterschiedlch, bezu¨glich der Teilchenerkla¨-
rung aber identisch sind. Weiter zeigte diese zweite empirische Studie, dass zwei Gestaltungsmo¨g-
lichkeiten des Lernens mit bewegten Bildern, na¨mlich die Produktion von Selbsterkla¨rungen des
Versuchspersonen beim Studieren von dynamischen Teilchenmodellen sowie die Unterteilung der
dynamischen Simulationen in Zeitintervalle keine positive Wirkung auf den Lernerfolg haben.
Die dritte Studie konzentrierte sich sta¨rker auf die empirische Untersuchung des analogiebasier-
ten Lernprozessmodells. Hier zeigte sich, dass zwei fu¨r Analogiezwecke konstruierte Geschichten
von den Versuchspersonen nur wenig zur Analogiebildung benutzt wurden und wahrscheinlich
deswegen kaum der Geschichte entsprechende Erkla¨rungen fu¨r ein Experiment zur Diffusion und
zur Brownschen Bewegung konstruiert wurden. Falls jedoch in einer zweiten Lernphase von den
Versuchspersonen ein
”
korrektes“ dynamisches Teilchenmodell konstruiert wurde, das das jewei-
lige Experiment erkla¨rte, so u¨bertrug ein gro¨ßerer Anteil der Versuchspersonen diese Lo¨sung auf
das in den Oberfla¨cheneigenschaften verschiedene Pha¨nomen des Posttests und erkla¨rte die Tes-
taufgabe
”
richtig“ mithilfe des Teilchenmodells. Dabei fiel weiter auf, dass im Pra¨test das Pha¨-
nomen zur Brownschen Bewegung u¨berhaupt nicht mit Hilfe der analogen Geschichten
”
korrekt“
erkla¨rt wurde, wa¨hrend dies im Falle des Diffusionspha¨nomen mehreren Versuchspersonen gelang.
Ein betra¨chtlicher Anteil der Versuchspersonen u¨bertrug jedoch auch eine
”
richtige“ Lo¨sung der
Konstruktionsphase nicht auf die Posttestaufgabe, sondern verharrte meist bei dem
”
falschen“
Erkla¨rungsmodell, das sie nach dem Lesen der Geschichte angegeben hatten.
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9.2 Untersuchung und Weiterentwicklung des analogieba-
sierten Lernmodells durch die Simulation der angenom-
menen Lernprozesse einer empirischen Studie
Eine Kombination der Simulationsmodelle ACME und ECHO kann die zentralen Ergebnisse der
Studie 3 nachbilden. Die zusammengefassten zentralen Ergebnisse der Simulation zeigen folgendes:
• Die direkte Analogiebildung zwischen Geschichten und Testexperimenten fu¨hrt aufgrund
unterschiedlicher Strukturen im Falle der Brownschen Bewegung zu gar keinen analogen
Lo¨sungen, wa¨hrend dies im Fall der Diffusion mit gro¨ßerer Wahrscheinlichkeit gelingt.
• Wenn nach der Konstruktionsphase die analoge Verknu¨pfung der kompletten Erkla¨rungsfa¨lle
(bestehend aus Experiment, Modellbeziehungen und Teilchenerkla¨rung) angenommen wird,
gelingt der Simulation - wie den Versuchspersonen - eine Erkla¨rung der Testpha¨nomene mit
dem Teilchenmodell.
Damit erbringt die Simulation der dritten Studie einen Hinweis, dass das analogiebasierte Lernen
in Verbindung mit einem konnektionistischen Modell zur Erkla¨rungsfindung in der Lage ist, Ana-
logien und Erkla¨rungsfindungen so zu generieren, dass die markanten Ergebnisse prototypischer
Fa¨lle dieser Untersuchung generiert werden ko¨nnen.
9.3 Vergleich der didaktischen Folgerungen des Lernpro-
zessmodells mit anderen Ansa¨tzen
Am Schluss der Arbeit kann der lernprozessorientierte Ansatz zum Erwerb des Teilchenmodells
mit anderen didaktischen Ansa¨tzen verglichen werden. Die exemplarischen Vergleiche sollen auf
dem Hintergrund der Annahmen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vorgenommen werden,
also die eher didaktisch orientierten Ansa¨tze aus einer eher lernpsychologischen Sicht beleuchten.
Folgende Punkte werden dabei beru¨cksichtigt, soweit es sinnvoll erscheint:
• Wissenschafts- und erkenntnistheoretischer Standpunkt
• Gewa¨hlte Begriﬄichkeit zur Beschreibung der diskreten Modelle der Stoffe
• Verha¨ltnis zur empirischen U¨berprufung des eigenen Ansatzes
• Gewa¨hlter Ansatz fu¨r die Lernaufgabenanalyse
• Annahmen u¨ber den Lernprozess
• Didaktischer Ansatz fu¨r den Lernprozess
9.3.1 Der systemorientierten Ansatz von Buck
Buck systemorientierter Ansatz (z.B. 1994, 2004) nimmt nicht den erkenntnistheoretischen Stand-
punkt (des interpretationsorientierten Realismus) dieser Arbeit an, sondern steht eher einem pha¨-
nomenologischen Ansatz nahe, der die bewusste, differenzierte und breite Auseinandersetzung mit
der Erfahrungswelt (beispielsweise der Stoffe) in der Vordergrund stellt. Bucks Orientierung an
der bewussten Wahrnehmung weist pa¨dagogisch-didaktische und wissenschaftliche Vorzu¨ge auf,
weil sie in großer Na¨he zur bewussten Stoffwahrnehmung der Lernenden liegt und in ihrer pha¨no-
menologisch gepra¨gten Sichtweise unerla¨ssliche kritische, heuristische und deskriptive Funktionen
gegenu¨ber der Sichtweise dieser Arbeit einnehmen kann, die wesentlich sta¨rker von wissenschafts-
methodischen Pra¨missen gepra¨gt ist und in ihrer Tendenz, Lernvorga¨nge modellartig (und in Bucks
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Terminologie: pra¨zise) zu beschreiben, sta¨rker den Gefahren des Reduktionismus ausgesetzt ist (zu
Bedeutung und Funktion der pha¨nomenologischen Orientierung fu¨r die psychologische Forschung
s.a. Graumann & Metraux, 1977).
Buck (2004) steht dem Begriff des Modells skeptisch gegenu¨ber, gebraucht aber nach dem um-
fassenden Modellversta¨ndnis dieser Arbeit beim Systemvergleich des makroskopischen Systems
Erde mit dem System Atom ebenfalls Modellu¨bertragungen anschaulicher Systemeigenschaften,
um beim Ero¨rtern des Systems Atom an bekannte Vorstellungen anknu¨pfen zu ko¨nnen. Dabei
entstehen in der Sichtweise dieser Arbeit Modellbildungsfehler, die aus der U¨bertragung makro-
skopischer, anschaulicher Modelleigenschaften auf das teilweise andersweltlich und unanschauliche
System Atom entstehen.
Aus naturwissenschaftlich-fachlicher Sicht tritt im Ansatz von Buck ein weiteres Problem auf, das
aus dem bei ihm entscheidenden Gegensatz zwischen bewusst sinnlich und denkend erlebter Pha¨-
nomenwelt und der ga¨nzlich andersweltlichen, nur denkend erlebbaren atomaren Welt resultiert,
die quantenmechanisch beschrieben wird. Aus naturwissenschaftlicher Sicht muss na¨mlich sowohl
die atomare als auch die makroskopische Welt quantenmechanisch beschrieben werden, wenn die
wissenschaftlich umfassendere Beschreibungsform gewa¨hlt werden soll. Fu¨r die quantenmecha-
nische Sichtweise wird die dem bewussten Erleben na¨here klassische Mechanik zum Sonderfall
ihres Systems. Fu¨r Lernende muss also in dieser Perspektive auch fu¨r die makroskopische Welt
eine neue, hochabstrakte Beschreibungsform erlernt werden. Anstatt von einem
”
Sprung zu den
Atomen“ wu¨rde besser von der langsamen Entwicklung einer neuen Beschreibungssprache der ma-
kroskopischen und atomaren physikalischen Wirklichkeit gesprochen, die Schritt fu¨r Schritt aus
dem bewussten Erleben der makroskopischen Umwelt entwickelt werden muss. Dieser langsame
Entwicklungsprozess, der Modellbildungsfehler beim Erlernen der aktuellen Beschreibungssysteme
akzeptiert und auf ihre stu¨ckweise Korrektur im Laufe der Zeit hofft, entspricht dem kognitions-
wissenschaftlichen Versta¨ndnis des Lernprozesses beim Erwerb des Teilchenmodells, das in dieser
Arbeit vertreten wird.
Nach dem Vergleich des Wissenschaftsversta¨ndnisses und des Gebrauchs des Modellbegriffs in bei-
den Ansa¨tzen ist es nicht verwunderlich, dass bei Buck eine Aufgabenanalyse nicht in der gleichen
Weise wie in dieser Arbeit vorgenommen wird. Nach dem Ansatz dieser Arbeit muss fu¨r die Auf-
gabenanalyse genau festgelegt werden, welche Aufgaben mit dem Teilchenmodell gelo¨st werden
sollen und mit welchen Regeln dabei Stoffpha¨nomene auf welche Modellvorstellungen zuru¨ckge-
fu¨hrt werden sollen. Bucks an der Pha¨nomenologie orientierter Ansatz strebt keine so eng gefasste
Aufgabenbeschreibung an, sondern orientiert sich wahrscheinlich an mit dem Bewusstsein nach-
vollziehbaren Zusammenha¨ngen, ohne enggefasste Erkla¨rungsketten vorgeben zu wollen wie in der
Aufgabenanalyse dieser Arbeit.
Bucks Begriff des Lernens ha¨ngt wahrscheinlich eng mit seinem Begriff des Verstehens zusammen,
der anstatt des Lernens mit Modellen angestrebt wird. Die Analyse der individuellen Lernprozes-
se steht daru¨ber hinaus nicht im Fokus der Betrachtungen von Buck. Der Ansatz dieser Arbeit
strebt zwar ebenfalls ein Lernen durch Verstehen an, das hier aber als Lernen durch Verknu¨pfen
neuer Lernbereiche mit Vertrautem verstanden wird. Die vorliegende Arbeit wa¨hlt damit - wie
oben gezeigt - einen anderen, kognitiv gepra¨gten Beschreibungsansatz fu¨r die neuen Lerninhal-
te und das Altvertraute, ebenso wie ein eher kognitives Versta¨ndnis des Begriffs Verstehen, der
in seiner (eventuell zu eng gefassten Scha¨rfe) Unterschiede aufweist zum subjektiv erfahrbaren
pha¨nomenologischen Versta¨ndnis dieses Begriffs.
Nach den empirisch orientierten Methodenstandards der vorliegenden Arbeit mu¨sste neben dem
obigen eher theoretischen Vergleich empirisch gepru¨ft werden, ob mit dem systemorientierten An-
satz nicht entscheidend bessere Lernerfolge erzielt werden als beispielsweise mit dem Ansatz dieser
Arbeit. Eine nach Regeln des empirischen Arbeitens durchgefu¨hrte empirische U¨berpru¨fung seines
Ansatzes (z.B. im Vergleich zu anderen Ansa¨tzen und im Hinblick auf im einzelnen stattfindende
kognitive Lernprozesse) steht aber nicht im Zentrum der Arbeiten von Buck. Aus der Perspektive
des erkenntnistheoretisch realistischen Ansatzes dieser Arbeit wa¨ren solche empirischen Untersu-
chungen sinnvolle Erga¨nzungen zu einem eher pha¨nomenographischen Vorgehen, das einen wichti-
gen Platz auf der theoretischen Seite einnimmt. Andererseits muss auch gesehen werden, dass das
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empirische Instrumenterium kaum so weit entwickelt ist, subtile Aspekte pha¨nomenographischer
Analysen klar zu erfassen.
Die entscheidende Frage nach diesem Vergleich der beiden Ansa¨tze lautet: Kann die Sichtweise die-
ser Arbeit u¨berhaupt sinnvoll auf den Ansatz von Buck angewendet werden? Der Autor der Arbeit
bejaht diese Frage zuna¨chst insofern, dass bei Buck die individuellen Lernvorga¨nge nicht detailliert
betrachtet werden und die genaue Betrachtung seines Ansatzes auf analogiebasierte Lernprozesse
hin eine wichtige Dimension einfu¨hren kann. Allerdings kann im Rahmen dieser Arbeit die Frage
nicht mehr gelo¨st werden, ob die modellbasierte Sichtweise nicht auch in die pha¨nomenologisch ori-
entierte Betrachtung integriert und damit vielleicht die aufgezeigten Probleme entscha¨rft werden
ko¨nnten.
9.3.2 Der Ansatz von Mikelskis-Seifert
Der Ansatz von Mikelskis-Seifert (2002, 2003a,b) steht dem dieser Arbeit insofern na¨her, als die Au-
torin ausdru¨cklich einen kritischen Realismus als wissenschaftstheoretische Grundlage wa¨hlt. Zwar
liegt dieser Arbeit eine interpretationsorientierte Variante des Realismus zugrunde, beide Arbeiten
messen theoretische Aussagen direkt oder indirekt - na¨mlich im Fall der interpretationsorientieren
Realismus, bei dem die Realita¨t nur mithilfe von Interpretationsschemata wahrgenommen werden
kann. Dies hat allerdings fu¨r die Praxis der empirischen Untersuchungen in beiden Ansa¨tzen keine
großen Unterschiede zur Folge. Empirische Untersuchungen spielen sowohl beii Mikelskis-Seifert
als auch in der vorliegenden Arbeit eine wichtige Rolle zur Exploration und zur U¨berpru¨fung von
Hypothesen im Feld der Arbeit. In der Folge der wissenschaftstheoretischen Positionierung im Be-
reich realistischer Erkenntnistheorien tritt bei Mikelskis-Seifert zwanglos der Begriff des Modells
in das Zentrum ihrer Arbeit.
Ein deutlicher Unterschied tritt bei der Art der Aufgabenanalyse auf, die bei Mikelskis-Seifert
bezu¨glich der Lernaufgaben eher angedeutet wird. In der vorliegenden Arbeit geben die Aufgaben-
analysen die Lo¨sungselemente vor, die fu¨r eine
”
richtige“ Lo¨sung notwendig sind. Die Verbindung
der Lo¨sungselemente zu einer Gesamtlo¨sung steht nicht im Vordergrund, weil fu¨r Bereiche der
Erkla¨rungsaufgaben unterschiedliche Verbindungsstrukturen mo¨glich sind. Fu¨r die hier gewa¨hlte
Art von Aufgabenanalyse werden die Zielvorgaben dem Lehrplan entnommen und in Form von
Pha¨nomenerkla¨rungen mithilfe des eingefu¨hrten Teilchenmodells operationalisiert. Wenn die Ziel-
vorgaben eines Bildungsplan nicht geteilt werden, ko¨nnten ganz andere Lernzielbestimmungen
verwendet werden, entscheidend ist die genaue Festlegung auf die Zielvorgaben und die genaue
Beschreibung des Wissens, das fu¨r die Erkla¨rung gebraucht wird. In der Aufgabenanalyse dieser
Arbeit wird anhand einer deklarativen Programmierung der Erkla¨rungsga¨nge der ausgewa¨hlten
Aufgaben untersucht, wie eine vollsta¨ndige Lo¨sung, die den Bildungsplanvorgaben entspricht, aus-
sehen kann. Der Erstellungsprozess einer solch detaillierten Lo¨sung bringt (wie teilweise in dieser
Arbeit) u¨berraschende Ergebnisse, wenn etwa klar wird, welch umfassendes Alltags-, Phsyik-,
Chemie- und Modellwissen fu¨r eine erscho¨pfende Erkla¨rung nur auf dem Zielniveau der Bildungs-
plan notwendig ist.
Mikelskis-Seifert beschra¨nkt sich bei ihrer Aufgabenanalyse der konkreten Lernaufgaben auf eher
allgemeine fachliche Bemerkungen zu den Problemen, die in ihrer Unterrichtseinheit benutzt wer-
den, wahrscheinlich weil sie die gewa¨hlten Probleme aus fachwissenschaftlicher Sicht als relativ
einfach lo¨sbar erachtet. Eine Aufgabenanalyse, die z.B. zeigen wu¨rde, wie genau die Zielvorstel-
lungen der Aufgabenlo¨sung und wie genau die dazu beno¨tigten Wissenselemente aussehen, ko¨nnte
aus der Sicht dieser Arbeit wichtige Details ihres Ansatzes aufkla¨ren, wie beispielsweise:
• Welche Wissensvoraussetzungen mu¨ssen gegeben sein, um z.B. bestimmte Aspekte eines
Erkla¨rungs- oder Vorhersageproblems u¨berhaupt mithilfe einer genau beschriebenen Repra¨-
sentationsform zu erkla¨ren oder vorherzusagen?
• Welche genauen Unterschiede der Erkla¨rungen ergeben sich, wenn eine Erkla¨rungsaufgabe
mithilfe zweier oder mehrerer unterschiedlicher Repra¨sentationen erkla¨rt wird (eine Frage,
die im Zentrum der Arbeit von Mikelskis-Seifert steht)?
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• Welche Eigenschaften des Modellbegriffs lassen sich aus den unterschiedlichen Erkla¨rungen
einer Aufgabe durch unterschiedliche Repra¨sentationen ableiten (auch diese Frage steht im
Zentrum der Arbeit von Mikelskis-Seifert)?
• Eignen sich nach den Ergebnissen der Aufgabenanalyse alle Aufgaben gleich gut?
Die detaillierte Analyse wu¨rde wahrscheinlich genauer zeigen, welche Lernaufgaben und Repra¨sen-
tationsformen auf welche Weise dazu beitragen ko¨nnen, dass die Lernenden sich von den Repra¨sen-
tationsformen abstrahieren und was sie dabei u¨ber den allgemeinen Modellbegriff lernen ko¨nnen.
Der zweite bedeutsame Unterschied zwischen der vorliegenden Arbeit und der von Mikelskis-Seifert
betrifft die Kla¨rung der kognitive Lernprozesse beim Arbeiten mit den multiplen Repra¨sentationen.
Diese Frage stand nicht im Fokus der Arbeit von Mikelskis-Seifert. Da Mikelskis-Seifert Pha¨nome-
ne mithilfe mehrerer Repra¨sentationsformen bearbeiten la¨sst, wird wahrscheinlich auch hier das
analogiebasierte Schließen und Lernen beim Vergleich dieser komplexen Pha¨nomene und Repra¨-
sentationsformen eine wichtige Rolle spielen. Hier ko¨nnte eine kognitive Analyse beispielsweise
mit Hilfe des Modells ARCS (Holyoak & Thagard, 1989) zeigen, welche von mehreren Repra¨sen-
tationsformen in einem auf der Analogiebildung basierenden Auswahlprozess von Lernenden zur
Aufgabenbearbeitung gewa¨hlt wird, das Modell ACME ko¨nnte Hinweise geben, welche Analogien
nach einer Auswahl genau gebildet werden und wie die Analogiebildung mit anderen Repra¨sen-
tationsformen im Vergleich dazu aussehen wu¨rde. Die Weiterverarbeitung von Gemeinsamkeiten
und Unterschieden bei der Analogiebildung mit verschiedenen Repra¨sentationen ko¨nnte dann den
Methoden untersucht werden, die schon im Abschnitt 3.4.2 erwa¨hnt wurden.
9.3.3 Der Ansatz von Vollebregt
Vollebregt (1998) setzt sich in ihrer Arbeit nicht explizit mit den erkenntnistheoretischen Grund-
lagen ihres Ansatzes auseinander. An verschiedenen Stellen (etwa bei dem Diagramm zur Verdeut-
lichung der Modellerkla¨rung eines makroskopischen Pha¨nomens auf S.37 wird deutlich, dass die
Autorin wahrscheinlich ebenso wie diese Arbeit eine Variante der realistischen Erkenntnistheori-
en zugrunde legt. Passend zum vermuteten realistischen Grundansatz ihrer Untersuchung fu¨hrt
Vollebregt einen Evaluationsstudie zur U¨berpru¨fung ihres Ansatzes durch.
Vollebregt beschra¨nkt sich in ihrer Arbeit (a¨hnlich wie es in dieser Arbeit geschieht) auf ein Teil-
chenmodell, das ihrer Auffassung von den Lernenden im Anfangsstadium auch wirklich aufgebaut
und zu Erkla¨rungswecken gebraucht werden kann. Dabei besteht sie ausdru¨cklich auf der visuel-
len Vorstellbarkeit dieses Modells (Kap.3.3) und diskutiert nicht wie z.B. Buck (1991, 1994) den
Gedanken, dass Lernende besser von vorneherein mit der
”
ganzen“ Naturwissenschaft anstatt mit
einem u¨berholten, teilweise irrefu¨hrendem Modell zu arbeiten. Auch in diesem Punkt geht diese
Arbeit einen a¨hnlichen Weg wie Vollebregt (1998).
Vollebregt diskutiert die Aufgaben, mit denen sich die Lernenden auseinandersetzen sollten, ein-
gehender als Mikelskis-Seiffert (2002), jedoch geht sie in dieser Analyse nicht so weit wie die
vorliegende Arbeit, die das gleiche Modell (Vollebregt, 2002, S.37) der Erkla¨rung makroskopischer
Vera¨nderungen durch submikroskopische Abla¨ufe zugrunde legt. In der vorliegenden Arbeit werden
die
”
richtigen“ Aufgabenlo¨sungen auf der Grundlage dieses Modells bis auf basale Wissenseinhei-
ten zuru¨ckgefu¨hrt, so dass eine detaillierte Untersuchung der Erkla¨rungen von Lernenden auf dem
Hintergrund dieser Analyse mo¨glich ist.
Ein wesentlicher Unterschied zur Arbeit von Vollebregt ist, dass sie durch Aufwerfen von Pro-
blemlagen versucht, den Lernprozess in einer Gruppe zu initiieren, so dass mo¨glichst eigensta¨ndige
Bearbeitungswege und Lo¨sungen hin zu den erwu¨nschten Ergebnissen fu¨hren. Ebensowenig wie bei
Mikelskis-Seiffert ist es also Aufgabenstellung dieser Arbeit, ein genaues Modell des individuellen
kognitiven Lernprozesses zu erstellen. Die Resultate der vorliegenden Arbeit bezu¨glich des Einflus-
ses analoger Lernprozesse beim Erwerb des Teilchenmodells ko¨nnten aber auch bei der Diskussion
des Lernwege in Vollebregts Ansatz nu¨tzlich sein.
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9.4 Sich anschließende Forschungs- und Entwicklungsfragen
Diese Arbeit hat sich - vom Standpunkt der Pa¨dagogik gesehen - mit den individuellen Lern-
prozessen beim Erwerb und der Nutzung des Teilchenmodell bescha¨ftigt, einen engen, hier von
psychologischen Methoden dominierten Arbeitsbereich der breiten pa¨dagogischen Fragestellungen
in diesem Feld. Obwohl diese Verengung damit begru¨ndbar ist, dass individuelle Lern- und Nut-
zungsprozesse auch in allen anderen Anna¨herungen an das Teilchenmodell spa¨testens anwendbar
(und no¨tig) werden, wenn Schu¨lerinnen und Schu¨ler konkrete Pha¨nomene mit dem Teilchenmo-
dell bearbeiten, wa¨chst die Zahl der Fragestellungen auch mit dieser Arbeit: Hat die konsequente
Anwendung einer solchen Art von Lernen langfristig positive Effekte? Induziert das Lernen mit ak-
tiv konstruierten Teilchenmodell spezifische
”
falsche“ Vorstellungen, z.B. im Bereich des Wissens
u¨ber Modelle? Gibt es, z.B. abha¨ngig vom Vorwissensstand, Versuchspersonen, die durch diese
Lernform eher behindert werden? Hat die Beschra¨nkung der Simulationsdarstellung auf bewegte
und unbewegte Teilchen negative Effekte und die Auseinandersetzung mit personenspezifischen
Alltagskonzepten, die mit solchen Simulationen nicht erfasst werden ko¨nnen? Wie
”
passt“ das
Lernen mit manipulierten Modellsimulationen zu anderen Anna¨herungen an das Teilchenmodell,
z.B. dem Ansatz zum Lernen
”
u¨ber“ Modelle (Mikelskis-Seiffert, 2002) oder den Ansatz u¨ber die
Systemeigenschaften der verschiedenen involvierten Ebenen (Buck, Rehm, Seilnacht, 2004)?
Fu¨r unterrichtspraktische Zwecke bleibt die Lernumgebung in verschiedene Richtungen weiter-
zuentwickeln: Zum einen sollten weitere Stoffpha¨nomene aufgenommen werden, die z.B. auch in
fortgeschritteneren Lernstadien verwendet werden ko¨nnen. Wichtig erscheint auch, dass Schu¨le-
rinnen und Schu¨ler in der Simulation weitere verbreitete alternative Konzepte von Teilchen kon-
struieren und bearbeiten ko¨nnen. Dazu geho¨rt zum Beispiel die Ausdehnung oder Massezunahme
von Teilchen bei Temperaturerho¨hung. Schließlich ko¨nnten unterstu¨tzende Programmmechanis-
men das Lernen fo¨rdern - z.B. ein automatischer Vergleich zwischen makroskopischer Animation
und submikroskopischem Teilchenmodell, der eine Entsprechung des Verhaltens der beiden Ebe-
nen anzeigt. Auch in kognitionspsychologischer Sicht bleiben viele spezifische Aspekte einer solch
komplexen Lernumgebung zu untersuchen: Im theoretischen Bereich sollte das vorgeschlagene ko-
gnitionspsychologische Lernmodell weiter ausgearbeitet werden und daraufhin untersucht werden,
wie es auf andere Ansa¨tzen, beispielsweise den von Buck (2004), Mikelskis-Seiffert (2002) oder
Vollebregt (1998) anwendbar ist, bzw. inwieweit es sich mit den Anna¨herungen erga¨nzen kann.
Wichtig erscheinen zudem weitere empirische Untersuchungen, die das Lernmodell u¨berpru¨fen
und die rechnergestu¨tzte Konstruktionsumgebung formativ wie summativ evaluieren.
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A.1 Untersuchungsmaterial der Studie 1
A.1.1 Vortestaufgaben der Studie 1
Aufgabe 1
Die nebenstehende Zeichnung stellt ein Honigglas
mit einem Deckel dar.
a) Befindet sich irgend etwas im Honigglas?
b) Was passiert, wenn man den Deckel abnimmt?
c) Was passiert, wenn man nach dem Abnehmen den Deckel wieder aufsetzt?
Aufgabe 2
Die nebenstehende Zeichnung zeigt einen großen Beha¨ter mit Wasser und daru¨ber
ein offenes Honigglas mit seiner O¨ffnung nach unten gerichet.
a) Befindet sich etwas im Honigglas?
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b) Was wird passieren, wenn man das umgedrehte Honigglas mit der
O¨ffnung nach unten ins Wasser taucht?
Aufgabe 3
Rechts siehst Du eine Glasflasche. Sie ist mit einem durchbohrten
Gummistopfen verschlossen. Im Loch des Gummistopfens steckt ein Glastrichter.
a) Befindet sich irgend etwas in der Flasche?
b) Was passiert, wenn man Wasser in den Glastrichter schu¨ttet? Warum?
Aufgabe 4
Links siehst Du die skizzierte Abbildung einer Balkenwaage (der lange Stab ist der Balken mit
dem Dreieck als Aufha¨ngungspunkt). An der
Balkenwaage ha¨ngen zwei Luftballons, die genau gleich stark aufgeblasen sind und auch genau
gleich schwer sind. Der Balken der Waage befindet sich also in horizontaler Position.
a) Befindet sich etwas in den Ballons?
b) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn einer der Ballons mit einer Nadel zum Platzen
gebracht wu¨rde? Warum?
c) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn aus einem der Ballons Luft herausgelassen
wu¨rde? Warum?
d) Was wu¨rde mit dem Waagebalken passieren, wenn einer der beiden Ballons weiter aufgeblasen
wu¨rde?
Aufgabe 5
Rechts siehst Du eine Glasspritze.
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a) Was wu¨rdest Du spu¨ren, wenn Du den Stempel in die Spritze hinein bewegst? Warum?
b) Was wu¨rdest Du spu¨ren, wenn Du den Stempel aus der Spritze herausziehst? Warum?
Aufgabe 6
Rechts siehst du zwei Glasspritzen, die mit einem dicht sitzenden
Gummischlauch miteinander verbunden sind.
a) Was passiert, wenn Du den Stempel der Spritze A in die Spritze hinein dru¨ckst? Warum?
b) Was passiert, wenn Du den Stempel der Spritze B herausziehst? Warum?
Aufgabe 7
Rechts siehst Du ein Trinkglas mit Orangensaft und einem Strohhalm.
Stell’ Dir vor, Du trinkst mit dem Strohhalm den Orangensaft!
a) Was passiert, wenn Du den Saft mit dem Strohhalm trinkst?
b) Wie kommt es, daß beim Trinken der Saft sich im Strohhalm nach oben bewegt?
Aufgabe 8
Rechts siehst Du einen Saugnapf, wie man ihn zum
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O¨ffnen verstopfter Abflu¨sse benutzt.
a) Was passiert, wenn Du den Saugnapf nach unten gegen den Boden dru¨ckst?
b) Warum ist es schwierig, den Saugnapf danach wieder vom Boden hoch zu ziehen?
Aufgabe 9
Rechts sind zwei Spritzen, deren Kolben bis zum Anschlag
in den Spritzen stecken.
a) Was spu¨rst Du, wenn Du den Kolben der Spritze A nach außen ziehst?
b) Wenn Du den Kolben nach außen gezogen hast, was ist dann in der Spritze A?
c) Was passiert, wenn Du dann den Kolben wieder los la¨ßt? Warum?
Aufgabe 10
Rechts siehst Du ein offenes Honigglas, das auf dem Kopf
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stehend in ein Gefa¨ß mit Wasser getaucht ist.
Das Honigglas ist mit Wasser gefu¨llt, bis auf eine kleine Luftblase,
die sich an der oberen Wand des Honigglases befindet.
a) Warum bleibt das Wasser in dem Honigglas, obwohl der Wasserstand in dem Gefa¨ß viel niedriger
ist als in dem Glas?
A.1.2 Lernmaterial zur Studie 1
Die folgenden Abbildungen stellen eine Auswahl der Lernseiten dar, die beim Lernen mit Bildern
bzw. mit Animationen benutzt wurden.
A.2 Simulationsla¨ufe mit den kognitiven Modellen ACME
und ECHO zur Erzeugung empirischer Befunde des
Linkenheim-Experiments
A.2.1 Simulationen der Test- und Lernaufgaben zur Brownschen Bewe-
gung
A.2.1.1 Gruppe, die die Ballgeschichte las
ACME- Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Ballgeschichte und
Experiment zur Brownschen Bewegung des Pra¨tests
Eingabedatei fu¨r den ACME-Lauf
(defaults ’acme)
(defun make struc1 ()




(klasse (obj klasse) obj ballspiel 1)
(ballspiel (obj ballspiel) obj ballspiel 2)
(baelle (obj baelle) obj ballspiel 3)
(grosse baelle (obj grosse baelle) obj ballspiel 4)
(kleine baelle (obj kleine baelle) obj ballspiel 5)
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Abbildung A.1: Seite 1 des Lernmaterials der Studie 1
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Abbildung A.2: Seite 2 des Lernmaterials der Studie 1
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Abbildung A.3: Seite 3 des Lernmaterials der Studie 1
221
Kapitel A. Anhang
Abbildung A.4: Seite 4 des Lernmaterials der Studie 1
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(gruppe 1 (obj gruppe 1) obj ballspiel 6)
(gruppe 2 (obj gruppe 2) obj ballspiel 7)
(haelfte 1 (obj haelfte 1) obj ballspiel 8)
(netz (obj netz) obj ballspiel 9)
(boden (obj boden) obj ballspiel 10)
(decke (obj decke) obj ballspiel 11)
(linke wand (obj linke wand) obj ballspiel 12)
(rechte wand (obj rechte wand) obj ballspiel 13)
(groessere maschen (obj groessere maschen) obj ballspiel 14)
(kleinere maschen (obj kleinere maschen) obj ballspiel 15)
(sportlehrerin (obj sportlehrerin) obj ballspiel 16)
(halle (obj halle) obj ballspiel 17)
enthaelt (obj ballspiel obj groesse baelle obj kleine baelle) ballspiel 1)
(geteilt (klasse obj gruppe1 obj gruppe2) ballspiel 2)
(sich befinden (obj haelfte1 obj gruppe1) ballspiel 3)
(sich befinden (obj haelfte2 obj gruppe2) ballspiel 4)
(haben gleiche anzahl (obj baelle obj gruppe1 obj gruppe2) ballspiel 5)
(gespannt (obj netz obj halle) ballspiel 6)
(reicht (obj netz obj boden obj decke obj linke wand obj rechte wand) ballspiel 7)
(enthaelt (obj netz obj groessere maschen obj kleinere maschen) ballspiel 8)
(starten (obj sportlehrerin ballspiel 10) ballspiel 9)
(faengt an (obj gruppe obj ballspiel) ballspiel 10)
(hindurch werfen (obj gruppe 1 obj baelle obj netz) ballspiel 11)
(hindurch werfen (obj gruppe 2 obj baelle obj netz) ballspiel 12)
(hat aufgabe (obj gruppe1 ballspiel 13) ballspiel 13)
(hat aufgabe (obj gruppe2 ballspiel 14) ballspiel 14)
(treffen sich (obj baelle) ballspiel 15)
(fliegen kreuz und quer (obj baelle) ballspiel 16)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 15 ballspiel 16) ballspiel 17)
(hindurch passen (obj kleine baelle obj kleinere maschen) ballspiel 18)
(durchqueren (obj kleine baelle obj netz) ballspiel 19)
(nicht hindurch passen (obj grosse baelle obj groessere maschen) ballspiel 20)
(nicht durchqueren (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 21)
(abprallen (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 22)
(zurueck fliegen aus (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 23)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 17 ballspiel 18) ballspiel 24)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 20 ballspiel 21) ballspiel 25)
(beendet spiel (obj sportlehrerin obj ballspiel) ballspiel 26)
(zaehlen (obj alle personen obj baelle obj haelfte1 obj haelfte2) ballspiel 27)
(entscheiden (obj alle personen obj mehr baelle obj haelfte1 obj haelfte2) ballspiel 28)
) ) ) )
(defun make struc2 ()




(objekttraeger (obj objekttraeger) obj brown 1)
(tusche (obj tusche) obj brown 2)
(wasser (obj wasser) obj brown 3)
(tuschen broeckchen (obj tusche broeckchen) obj brown 4)
(mikroskop (obj mikroskop) obj brown 5)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) brown 2)
223
Kapitel A. Anhang
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) brown 3)
(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) brown 4)
(bestehen aus (obj broecken obj tusche) brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) brown 6)
(verursachen (brown 2 brown 3 brown 4 brown 6) brown 7)





(setq experiment ”makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung”)
(similar ’fliegen kreuz und quer ’zittern.2)
(similar ’baelle ’tinten broeckchen.2)
(similar ’bestehen aus ’geteilt.2)
(constraint map ’brownsche bewegung von tusche ’makroskopisches ball modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 96.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 97
makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 3.1585796
Calculating the best mappings after 97 cycles.
est mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.89271116
Best mapping of ZITTERN is FLIEGEN KREUZ UND QUER. 0.7544706
Best mapping of EINSETZEN is NICHT HINDURCH PASSEN. 0.57498986
Best mapping of TUPFEN is FAENGT AN. 0.68653476
Best mapping of MISCHEN is GETEILT. 0.627181
Best mapping of BESTEHEN AUS is SICH BEFINDEN. 0.7156795
Best mapping of MIKROSKOP is GROESSERE MASCHEN. 0.54888827
Best mapping of TUSCHEN BROECKCHEN is BAELLE. 0.54925746
Best mapping of WASSER is HALLE. -1.5761642E-6
tied with SPORTLEHRERIN.
tied with KLEINERE MASCHEN.
tied with RECHTE WAND.




tied with HAELFTE 1.
tied with GRUPPE 2.
tied with GRUPPE 1.
tied with KLEINE BAELLE.
tied with GROSSE BAELLE.
Best mapping of TUSCHE is HALLE. -1.5761642E-6
tied with SPORTLEHRERIN.
tied with KLEINERE MASCHEN.
tied with RECHTE WAND.






tied with HAELFTE 1.
tied with GRUPPE 2.
tied with GRUPPE 1.
tied with KLEINE BAELLE.
tied with GROSSE BAELLE.
Best mapping of OBJEKTTRAEGER is BALLSPIEL. 0.5436554
Best mapping of BROWN 7 is BALLSPIEL 25. 0.40412778
Mapping with BALLSPIEL 17 is also possible: 0.33340377
Mapping with BALLSPIEL 24 is also possible: 0.25892735
Best mapping of BROWN 5 is BALLSPIEL 3. 0.68354887
Best mapping of BROWN 1 is BALLSPIEL 4. 0.4115118
Best mapping of OBJ BROWN 5 is OBJ BALLSPIEL 14. 0.54888827
Best mapping of OBJ BROWN 4 is OBJ BALLSPIEL 3. 0.54925746
Best mapping of OBJ BROWN 3 is OBJ BALLSPIEL 17. -1.5761642E-6
tied with OBJ BALLSPIEL 16.
tied with OBJ BALLSPIEL 15.
tied with OBJ BALLSPIEL 13.
tied with OBJ BALLSPIEL 12.
tied with OBJ BALLSPIEL 11.
tied with OBJ BALLSPIEL 10.
tied with OBJ BALLSPIEL 9.
tied with OBJ BALLSPIEL 8.
tied with OBJ BALLSPIEL 7.
tied with OBJ BALLSPIEL 6.
tied with OBJ BALLSPIEL 5.
tied with OBJ BALLSPIEL 4.
tied with OBJ BALLSPIEL 1.
Best mapping of OBJ BROWN 2 is OBJ BALLSPIEL 17. -1.5761642E-6
tied with OBJ BALLSPIEL 16.
tied with OBJ BALLSPIEL 15.
tied with OBJ BALLSPIEL 13.
tied with OBJ BALLSPIEL 12.
tied with OBJ BALLSPIEL 11.
tied with OBJ BALLSPIEL 10.
tied with OBJ BALLSPIEL 9.
tied with OBJ BALLSPIEL 8.
tied with OBJ BALLSPIEL 7.
tied with OBJ BALLSPIEL 6.
tied with OBJ BALLSPIEL 5.
tied with OBJ BALLSPIEL 4.
tied with OBJ BALLSPIEL 1.
Best mapping of OBJ BROWN 1 is OBJ BALLSPIEL 2. 0.5436554
Best mapping of BROWN 2 is BALLSPIEL 9. 0.79562426
Mapping with BALLSPIEL 2 is also possible: 0.23880468
Best mapping of BROWN 3 is BALLSPIEL 10. 0.90165454
Best mapping of BROWN 4 is BALLSPIEL 20. 0.57360303
Mapping with BALLSPIEL 15 is also possible: 0.37053847
Best mapping of BROWN 6 is BALLSPIEL 16. 0.5264917
Mapping with BALLSPIEL 18 is also possible: 0.20664166
Mapping with BALLSPIEL 21 is also possible: 0.34475887
Best mapping of OBJ BROECKEN is OBJ HAELFTE1. 0.68354887
Best mapping of OBJ MISCHUNG is OBJ GRUPPE. 0.68653476
Best mapping of OBJ GLAS is OBJ GRUPPE2. 0.76083255
Best mapping of OBJ MIKROSKOP is OBJ GROESSERE MASCHEN. 0.69560593
Best mapping of OBJ TUSCHE BROECKCHEN is OBJ BAELLE. 0.6970288
Best mapping of OBJ WASSER is KLASSE. 0.7034408
Best mapping of OBJ TUSCHE is OBJ GRUPPE1. 0.8318791
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Best mapping of OBJ OBJEKTTRAEGER is OBJ BALLSPIEL. 0.67384595
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Pra¨testaufgabe
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; FILE: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation
; PURPOSE: test der explanatory coherence der Diffusionsaufgabe nach Lesen der Ballgeschichte










(proposition ’g1 1 ”In einer Sportstunde fa¨ngt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.”) ;
(proposition ’g1 2 ”Das Spielmaterial des Ballspiels sind Ba¨lle”) ;
(proposition ’g1 3 ”Die Ba¨lle sind gross oder klein.”) ;
(proposition ’g1 4 ”Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.”)
(proposition ’g1 5 ”Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Ha¨lfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 6 ”Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Ha¨lfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 7 ”Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Ba¨llen.
”)
(proposition ’g1 8 ”In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.”)
(proposition ’g1 9 ”Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.”)
(proposition ’g1 10 ”Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ”) ;
(proposition ’g1 11 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g1 12 ”Von den Maschen sind einige gro¨sser und viele kleiner.”) ;
(proposition ’g1 13 ”Die gro¨sseren Maschen sind gerade so gross wie die gro¨ssten Balle.”)
(proposition ’g1 14 ”Die gro¨ssten Ba¨lle passen nicht durch die gro¨ssten Maschen.”)
(proposition ’g1 15 ”Die kleineren Ba¨lle passen durch die gro¨ssten Maschen.”)
(proposition ’g1 16 ”Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.”) ;
(proposition ’g1 17 ”Die kleineren Ba¨lle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 18 ”Die gro¨sseren Ba¨lle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 19 ”Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Baelle wie moeglich
durch das Netz in die Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.”) ;
(proposition ’g1 20 ”Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.”) ;
(proposition ’g1 21 ”Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.”) ;
(proposition ’g1 22 ”Andauernd treffen sich einige Baelle.”) ;
(proposition ’g1 23 ”Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.”) ;
(proposition ’g1 24 ”Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.”)
(proposition ’g1 25 ”Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.”)
(proposition ’g1 26 ”Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.”)
(proposition ’g1 27 ”Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.”)
(proposition ’g1 28 ”Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.”)
proposition ’g1 29 ”Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.”) ;
(proposition ’g1 30 ”Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.”) ;
(proposition ’g1 31 ”Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelfte





(proposition ’exp brown 1 ”In einem kleinen Glas werden einige Tropfen Tusche mit etwa 10-mal
soviel Wasser gemischt.”) ;
(proposition ’exp brown 2 ”Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.”) ;
(proposition ’exp brown 3 ”Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.”) ;
(proposition ’exp brown 4 ”Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit derdurch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann.”) ;
(proposition ’exp brown 5 ”Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.”) ;
(proposition ’exp brown 6 ”Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.”) ;
(proposition ’exp brown 7 ”Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen”)
(proposition ’exp brown 8 ”Die braunen Bro¨ckchen zittern.”) ;
;******************************************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge in der Ballspielgeschichte:
; Die Erklaerungszusammenhaenge enthalten in beiden Analoga viele Explanans-Aussagen, die
jeweils
; ein Explanandum erklaeren. Annahme: Das entspricht eher der Alltagsargumentation. Ansonsten
entsteht das Problem
; den Aufloesungsgrad der Erklaerungketten festzulegen und in der Folge das Problem, nur noch
Erklaerungsanaloga genau auf
; diesen Erklaerungsketten festlegen zu koennen. Damit sind kaum mehr Analoga fu¨r die konkreten
Datensaetze der Linkenheimstudie
; formulierbar.
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Baelle zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
fliegen.
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 24) ’g1 26)
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 25) ’g1 27)
; 2. Erkla¨rung, warum die Baelle kreuz und quer fliegen.
(explain ’(gl 15 g1 16 g1 17) ’g1 18)
;****************************************************************************
; Erklaerung im Brownschen Experiment
; Wiederum eine Erklaerung, die die Beobachtung auf den experimentellen Aufbau zurueckfuehrt.
; Siehe entsprechendes Verstaendnis kausaler Zusammenhaenge.
(explain ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3) ’exp brown 8)
;******************************************************************************
; Analogien
; Die Analogie wurde durch den ACME zur Analogiebildung zwischen Experiment und Geschichte
bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1 15 exp brown 1) ’(g1 18 exp brown 8) )
(analogous ’(g1 16 exp brown 2) ’(g1 18 exp brown 8) )
(analogous ’(g1 17 exp brown 3) ’(g1 18 exp brown 8) )





Network has settled by cycle 63.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 64
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 0.465576
Total times: 64
EXP BROWN 1 has activation: 0.727521
227
Kapitel A. Anhang
EXP BROWN 2 has activation: 0.7604323
EXP BROWN 3 has activation: 0.7604323
EXP BROWN 4 has activation: 0.65998024
EXP BROWN 5 has activation: 0.65998024
EXP BROWN 6 has activation: 0.65998024
EXP BROWN 7 has activation: 0.65998024
EXP BROWN 8 has activation: 0.795233
G1 1 has activation: 3.752411E-4
G1 10 has activation: 3.752411E-4
G1 11 has activation: 3.752411E-4
G1 12 has activation: 3.752411E-4
G1 13 has activation: 3.752411E-4
G1 14 has activation: 3.752411E-4
G1 15 has activation: 3.752411E-4
G1 16 has activation: 0.5541164
G1 17 has activation: 0.5541164
G1 18 has activation: 0.66761833
G1 19 has activation: 3.752411E-4
G1 2 has activation: 3.752411E-4
G1 20 has activation: 0.04692276
G1 21 has activation: 0.04692276
G1 22 has activation: 3.752411E-4
G1 23 has activation: 3.752411E-4
G1 24 has activation: 0.028202198
G1 25 has activation: 0.028202198
G1 26 has activation: 0.028202198
G1 27 has activation: 0.028202198
G1 28 has activation: 3.752411E-4
G1 29 has activation: 3.752411E-4
G1 3 has activation: 3.752411E-4
G1 30 has activation: 3.752411E-4
G1 31 has activation: 3.752411E-4
G1 4 has activation: 3.752411E-4
G1 5 has activation: 3.752411E-4
G1 6 has activation: 3.752411E-4
G1 7 has activation: 3.752411E-4
G1 8 has activation: 3.752411E-4
G1 9 has activation: 3.752411E-4
ACME-Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Ballgeschichte und er-
folgreicher Simulation der Brownschen Bewegung in der Lernphase





(defun make struc1 ()




; Objekte des makroskopischen Versuchs der Brownschen Bewegung von Zigarettenrauchpartikeln
(rauchkammer (obj rauchkammer) obj brown sim 1)
(zigarettenrauch (obj zigarettenrauch) obj brown sim 2)
(luft (obj luft) obj brown sim 3)
(zigarettenrauch broeckchen (obj zigarettenrauch broeckchen) obj brown sim 4)
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; Objekte der Simulation
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj brown sim 5)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj brown sim 6)
(simulationsfeld (obj simulationsfeld) obj brown sim 7)
(simulation (obj simulation) obj brown sim 8)
(teilchen (obj teilchen) obj brown sim 9)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj brown sim 10)
; Propositionen fu¨r das Experiment
(bestehen aus (obj zigarettenrauch obj zigarettenrauch broeckchen) rauch brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) rauch brown 2)
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) rauch brown 3)
(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) rauch brown 4)
(bestehen aus (obj broeckchen obj tusche) rauch brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) rauch brown 6)
(verursachen (rauch brown 2 rauch brown 3 rauch brown 4 rauch brown 6) rauch brown 7)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind und direkte Implika-
tionen
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) brown sim 1)
(ist ein (obj zigarettenrauch obj stoff) brown sim 2)
(ist ein (obj luft obj stoff) brown sim 3)
(dargestellt als (rauch brown 6 brown sim 12) brown sim 3a)
; Propositionen der Erkla¨rung durch die Simulation
(stattfinden (obj simulation obj simulationsfeld) brown sim 4)
(bestehen aus (obj zigarettenrauch obj zigarettenrauch broeckchen) brown sim 5)
(dargestellt als (obj zigarettenrauch broeckchen obj grosse teilchen) brown sim 6)
(dargestellt als (obj luft obj kleine teilchen) brown sim 8)
(starten (obj selbst obj simulation) brown sim 9)
(bewegen sich (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) brown sim 10)
(kollidieren (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) brown sim 11)
(aendern bewegungsrichtung (obj grosse teilchen) brown sim 12)
(zittern (obj zigarettenrauch broeckchen) brown sim 13)
(beenden (obj selbst obj brown simulation) brown sim 15)
(verursachen (brown sim 5 brown sim 6) brown sim 16)
(verursachen (brown sim 6 brown sim 7) brown sim 17)
(verursachen (brown sim 7 brown sim 8) brown sim 18)
) ) ) )
(defun make struc2 ()




(objekttraeger (obj objekttraeger) obj brown 1)
(tusche (obj tusche) obj brown 2)
(wasser (obj wasser) obj brown 3)
(tuschen broeckchen (obj tusche broeckchen) obj brown 4)
(mikroskop (obj mikroskop) obj brown 5)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) brown 2)
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) brown 3)
(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) brown 4)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) brown 6)
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(verursachen (brown 2 brown 3 brown 4 brown 6) brown 7)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj brown 6)
(teilchen (obj teilchen) obj brown modell 1)
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj brown modell 2)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj brown modell 3)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters nach dem Arbeiten mit der Model-
lierungsumgebung u¨bertragen worden sind
; Ohne diese einfachen U¨bertragungen bzw. ohne dass die Schu¨lerIn bemerkt, dass die Aussagen
auch fu¨r die Testaufgabe gelten,
; kann ACME keine Analogien zwischen den beiden Fa¨llen feststellen und damit letztlich ECHO
die analoge Problemlo¨sung auch nicht nutzen.
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) brown modell 1)
(ist ein (obj tusche obj stoff) brown modell 2)
(ist ein (obj wasser obj stoff) brown modell 3)
(dargestellt als (obj tusche broeckchen obj grosse teilchen) brown modell 4)
(dargestellt als (obj wasser obj kleine teilchen) brown modell 5)
(zittern (obj grosse teilchen) brown modell 6)
(dargestellt als (brown 6 brown modell 6) brown modell 7)





(setq experiment ”makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung”)
(similar ’aendern bewegungsrichtung ’zittern.9)
(constraint map ’brownsche bewegung von tusche ’erfolgreiches simulations modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 63.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 64
makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 7.799699
Calculating the best mappings after 64 cycles.
Best mapping of IST EIN is IST EIN. 0.87591064
Best mapping of DARGESTELLT ALS is DARGESTELLT ALS. 0.90378344
Best mapping of KLEINE TEILCHEN is KLEINE TEILCHEN. 0.6951015
Best mapping of GROSSE TEILCHEN is GROSSE TEILCHEN. 0.7011317
Best mapping of TEILCHEN is TEILCHEN. 0.69577986
Best mapping of STOFF is STOFF. 0.7073899
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.8307264
Best mapping of ZITTERN is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. 0.8417634
Best mapping of EINSETZEN is EINSETZEN. 0.7631476
Best mapping of TUPFEN is TUPFEN. 0.7631476
Best mapping of MISCHEN is MISCHEN. 0.72673744
Best mapping of BESTEHEN AUS is BESTEHEN AUS. 0.89457434





Best mapping of TUSCHEN BROECKCHEN is ZIGARETTENRAUCH BROECKCHEN. 0.5955574
Best mapping of WASSER is LUFT. 0.5655719
Best mapping of TUSCHE is ZIGARETTENRAUCH. 0.5891523
Best mapping of OBJEKTTRAEGER is SIMULATION. -4.226994E-5
tied with SIMULATIONSFELD.
tied with RAUCHKAMMER.
Best mapping of BROWN MODELL 7 is BROWN SIM 3A. 0.7123003
Best mapping of BROWN MODELL 5 is BROWN SIM 8. 0.702899
Best mapping of BROWN MODELL 4 is BROWN SIM 6. 0.71918994
Best mapping of BROWN MODELL 3 is BROWN SIM 3. 0.71075803
Best mapping of BROWN MODELL 2 is BROWN SIM 2. 0.71942896
Best mapping of BROWN MODELL 1 is BROWN SIM 1. 0.714252
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 3 is OBJ BROWN SIM 6. 0.58960843
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 2 is OBJ BROWN SIM 5. 0.5999784
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 1 is OBJ BROWN SIM 9. 0.5907787
Best mapping of OBJ BROWN 6 is OBJ BROWN SIM 10. 0.6106593
Best mapping of BROWN 7 is RAUCH BROWN 7. 0.80160236
Best mapping of BROWN 5 is BROWN SIM 5. 0.30080003
tied with RAUCH BROWN 1.
Mapping with RAUCH BROWN 1 is also possible: 0.30080003
Best mapping of BROWN 1 is BROWN SIM 5. 0.30080003
tied with RAUCH BROWN 1.
Mapping with RAUCH BROWN 1 is also possible: 0.30080003
Best mapping of OBJ BROWN 5 is OBJ BROWN SIM 8. -4.809222E-5
tied with OBJ BROWN SIM 7.
tied with OBJ BROWN SIM 1.
Best mapping of OBJ BROWN 4 is OBJ BROWN SIM 4. 0.595554
Best mapping of OBJ BROWN 3 is OBJ BROWN SIM 3. 0.5655719
Best mapping of OBJ BROWN 2 is OBJ BROWN SIM 2. 0.5891523
Best mapping of OBJ BROWN 1 is OBJ BROWN SIM 8. -4.809222E-5
tied with OBJ BROWN SIM 7.
tied with OBJ BROWN SIM 1.
Best mapping of BROWN MODELL 6 is BROWN SIM 12. 0.79807204
Best mapping of OBJ KLEINE TEILCHEN is OBJ KLEINE TEILCHEN. 0.77748024
Best mapping of OBJ GROSSE TEILCHEN is OBJ GROSSE TEILCHEN. 0.8371903
Best mapping of OBJ TEILCHEN is OBJ TEILCHEN. 0.7840501
Best mapping of OBJ STOFF is OBJ STOFF. 0.9024016
Best mapping of BROWN 2 is RAUCH BROWN 2. 0.84573203
Best mapping of BROWN 3 is RAUCH BROWN 3. 0.85761917
Best mapping of BROWN 4 is RAUCH BROWN 4. 0.85761917
Best mapping of BROWN 6 is RAUCH BROWN 6. 0.8631481
Best mapping of OBJ MISCHUNG is OBJ MISCHUNG. 0.7018235
Best mapping of OBJ GLAS is OBJ GLAS. 0.64313126
Best mapping of OBJ MIKROSKOP is OBJ MIKROSKOP. 0.7018235
Best mapping of OBJ TUSCHE BROECKCHEN is OBJ ZIGARETTENRAUCH BROECKCHEN. 0.91472703
Best mapping of OBJ WASSER is OBJ LUFT. 0.7669981
Best mapping of OBJ TUSCHE is OBJ ZIGARETTENRAUCH. 0.8806156
Best mapping of OBJ OBJEKTTRAEGER is OBJ OBJEKTTRAEGER. 0.81462914
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Pra¨testaufgabe
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; datei: echo-brown-ballgeschichte-nach-simulation











(proposition ’g1 1 ”In einer Sportstunde faengt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.”) ;
(proposition ’g1 2 ”Das Spielmaterial des Ballspiels sind Baelle”) ;
(proposition ’g1 3 ”Die Baelle sind gross oder klein.”) ;
(proposition ’g1 4 ”Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.”);
(proposition ’g1 5 ”Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 6 ”Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 7 ”Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Bae?llen.
”) ;
(proposition ’g1 8 ”In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.”)
(proposition ’g1 9 ”Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.”)
(proposition ’g1 10 ”Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ”) ;
(proposition ’g1 11 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g1 12 ”Von den Maschen sind einige groesser und viele kleiner.”) ;
(proposition ’g1 13 ”Die groesseren Maschen sind gerade so gross wie die groessten Balle.”)
(proposition ’g1 14 ”Die groessten Baelle passen nicht durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 15 ”Die kleineren Baelle passen durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 16 ”Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.”) ;
(proposition ’g1 17 ”Die kleineren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 18 ”Die groesseren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 19 ”Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Baelle wie moeglich
durch das Netz in die Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.”) ;
(proposition ’g1 20 ”Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.”) ;
(proposition ’g1 21 ”Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.”) ;
(proposition ’g1 22 ”Andauernd treffen sich einige Baelle.”) ;
(proposition ’g1 23 ”Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.”) ;
(proposition ’g1 24 ”Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.”)
(proposition ’g1 25 ”Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.”)
(proposition ’g1 26 ”Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.”)
(proposition ’g1 27 ”Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.”)
(proposition ’g1 28 ”Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.”)
(proposition ’g1 29 ”Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.”) ;
(proposition ’g1 30 ”Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.”) ;
(proposition ’g1 31 ”Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelfte
der anderen befoerdert hat.”) ;
;************************************************************************************
; Experiment zur Brownschen Bewegung von Tusche in Wasser
(proposition ’exp brown 1 ”In einem kleinen Glas wird etwas Wasser gegeben.”) ;
(proposition ’exp brown 2 ”Unter das Wasser werden ein paar Tropfen Tusche gemischt.”) ;
(proposition ’exp brown 3 ”Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.”) ;
(proposition ’exp brown 4 ”Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.”) ;
(proposition ’exp brown 5 ”Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit der durch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann.”) ;
(proposition ’exp brown 6 ”Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.”) ;
(proposition ’exp brown 7 ”Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.”) ;
(proposition ’exp brown 8 ”Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen”)
(proposition ’exp brown 9 ”Die braunen Bro¨ckchen zittern.”) ;
232
Kapitel A. Anhang
; Zusa¨tzlicher Teil, der nach einer erfolgreichen Analogiebildung zwischen Test-Experiment und
Simulationsexperiment als neu gelernt angenommen wird.
(proposition ’exp brown 10 ”Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilche.”);
(proposition ’exp brown 11 ”Tusche ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’exp brown 12 ”Wasser ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’exp brown 13 ”Tuschebro¨ckchen werden als Teilchen dargestellt.”) ;
(proposition ’exp brown 14 ”Wasser wird als Teilchen dargestellt.”) ;
(proposition ’exp brown 15 ”Das Zittern der Tuschebro¨ckchen wird als Bewegungsvera¨nderung der
Tuschebro¨ckchenteilchen dargestellt.”)
; Erfolgreiche Simulation
(proposition ’simulation 1 ”Die Simulation findet auf einem Simulationsfeld statt.”) ;
(proposition ’simulation 2 ”Es werden grosse Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 3 ”Es werden kleine Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 4 ”Ich starte die Simulation.”) ;
(proposition ’simulation 5 ”Die Kugeln bewegen sich nach dem Start der Simulation.”)
(proposition ’simulation 6 ”Die Kugeln prallen ab und zu aufeinander.”);
(proposition ’simulation 7 ”Die grossen Kugeln aendern dann ihre Bewegungsrichtung.”);
(proposition ’simulation 8 ”Ich beende die Simulation. ”) ;
; Makroskopische Beschreibung des Experiments der Lernphase
(proposition ’simulation 9 ”Luft befindet sich in einer Rauchkammer.”)
(proposition ’simulation 10 ”Zigarettenrauch befindet sich in einer Rauchkammer.”)
(proposition ’simulation 11 ”Die Rauchkammer wird unter ein Mikroskop gespannt.”)
(proposition ’simulation 12 ”Die Rauchkammer wird durch einen Spalt mit Licht bestrahlt.”)
(proposition ’simulation 13 ”Die Zigarettenrauchbroeckchen zittern unter dem Mikroskop.”)
; Beschreibung der Modellbeziehung zwischen Simulation und dazugeho¨rigen Experiment
(proposition ’simulation 14 ”Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen.”) ;
(proposition ’simulation 15 ”Zigarettenrauch ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’simulation 16 ”Luft ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’simulation 17 ”Zigarettenrauch besteht aus Zigarettenrauchbroeckchen.”)
(proposition ’simulation 18 ”Das Zittern der Zigarettenrauchbro¨ckchen wird als Richtungsvera¨n-
derung der Teilchen des Zigarettenrauchs dargestellt.”) ;
;**********************************************************************************
; Erkla¨rungszusammenha¨nge in der Geschichte
; 1. Erkla¨rung, warum die Baelle kreuz und quer fliegen.
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 22) ’g1 23)
;***********************************************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge im Experiment in der Simulationsphase
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
(explain ’(simulation 14 simulation 15 simulation 17) ’simulation 2)
(explain ’(simulation 14 simulation 16) ’simulation 3)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Zigarettenbro¨ckchen
(explain ’(simulation 7) ’simulation 13)
; 2. Makroskopische Erkla¨rung der Beobachtung im Experiment: analog der makroskopischen Er-
kla¨rung des Posttestexperiments
(explain ’(simulation 9 simulation 10 simulation 11) ’simulation 13)
;************************************************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge der erfolgreichen Konstruktion des Zitterns der grossen Kugeln
; Erkla¨rungskette, warum die Baelle in der Simulation kreuz und quer fliegen.
(explain ’(simulation 2 simulation 3 simulation 4) ’simulation 5)
(explain ’(simulation 5) ’simulation 6)
(explain ’(simulation 6) ’simulation 7)
;*******************************************************************************
; Erklaerung im Posttest-Experiment zur Brownschen Bewegung
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
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(explain ’(exp brown 10 exp brown 11 exp brown 13) ’exp brown 14)
(explain ’(exp brown 10 exp brown 12) ’exp brown 15)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Tuschebro¨ckchen
(explain ’(exp brown 15) ’exp brown 9)
; Wie beim Experiment zur Simulation eine makroskopische Erklaerung, die die Beobachtung auf
den experimentellen Aufbau zurueckfuehrt.
(explain ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3) ’exp brown 9)
;******************************************************************************* ;
Analogien
; Analogien zwischen Geschichte und Pra¨-/Posttest-Experiment
; Die Analogie wurde durch den ACME-Lauf zur Analogiebildung zwischen Experiment und Ge-
schichte bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1 15 exp brown 1) ’(g1 18 exp brown 9) )
(analogous ’(g1 16 exp brown 2) ’(g1 18 exp brown 9) )
(analogous ’(g1 17 exp brown 3) ’(g1 18 exp brown 9) )
;*****************************************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen Test-Experiment und Lernphasen-Experiment
; 1. Modellbeziehungen
; a. Tuschebro¨ckchen vs. Zigarettenrauchbro¨ckchen
(analogous ’(simulation 14 exp brown 10) ’(simulation 2 exp brown 14) )
(analogous ’(simulation 15 exp brown 11) ’(simulation 2 exp brown 14) )
(analogous ’(simulation 17 exp brown 13) ’(simulation 2 exp brown 14) )
; b. Wasser vs. Luft
(analogous ’(simulation 14 exp brown 10) ’(simulation 3 exp brown 15) )
(analogous ’(simulation 16 exp brown 12) ’(simulation 3 exp brown 15) )
; Entsprechend gilt es fu¨r das Erkla¨rungsziel, das Zittern der Tusche-, bzw. Zigarettenrauchteilchen
(analogous ’(simulation 7 exp brown 15) ’(simulation 13 exp brown 9) )
; 2. Makroskopische Erkla¨rungen sind teilweise ebenfalls analog
(analogous ’(simulation 9 exp brown 1) ’(simulation 13 exp brown 9) )
(analogous ’(simulation 10 exp brown 2) ’(simulation 13 exp brown 9) )
; 3. Disanalogie
; Die Erklaerung der Ballbewegung in der Geschichte ist eine andere als die Erklaerung der Teil-
chenbewegung in der Simulation
; (disanalogous ’(simulation 4 g1 21) ’(simulation 5 g1 23) )
;*******************************************************************************
(data ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3 exp brown 4 exp brown 5 exp brown 6 exp brown 7
exp brown 8 exp brown 9





Network has settled by cycle 83.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 84
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 1.3392367
Total times: 84
EXP BROWN 1 has activation: 0.77274185
EXP BROWN 10 has activation: 0.72215825
EXP BROWN 11 has activation: 0.5312406
EXP BROWN 12 has activation: 0.55701584
EXP BROWN 13 has activation: 0.5312406
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EXP BROWN 14 has activation: 0.73426366
EXP BROWN 15 has activation: 0.775408
EXP BROWN 2 has activation: 0.77274185
EXP BROWN 3 has activation: 0.7293732
EXP BROWN 4 has activation: 0.65999925
EXP BROWN 5 has activation: 0.65999925
EXP BROWN 6 has activation: 0.65999925
EXP BROWN 7 has activation: 0.65999925
EXP BROWN 8 has activation: 0.65999925
EXP BROWN 9 has activation: 0.8501362
G1 1 has activation: 1.3451863E-4
G1 10 has activation: 1.3451863E-4
G1 11 has activation: 1.3451863E-4
G1 12 has activation: 1.3451863E-4
G1 13 has activation: 1.3451863E-4
G1 14 has activation: 1.3451863E-4
G1 15 has activation: 1.3451863E-4
G1 16 has activation: 1.3451863E-4
G1 17 has activation: 1.3451863E-4
G1 18 has activation: 1.3451863E-4
G1 19 has activation: 1.3451863E-4
G1 2 has activation: 1.3451863E-4
G1 20 has activation: 0.009209339
G1 21 has activation: 0.009209339
G1 22 has activation: 0.009209339
G1 23 has activation: 0.009209339
G1 24 has activation: 1.3451863E-4
G1 25 has activation: 1.3451863E-4
G1 26 has activation: 1.3451863E-4
G1 27 has activation: 1.3451863E-4
G1 28 has activation: 1.3451863E-4
G1 29 has activation: 1.3451863E-4
G1 3 has activation: 1.3451863E-4
G1 30 has activation: 1.3451863E-4
G1 31 has activation: 1.3451863E-4
G1 4 has activation: 1.3451863E-4
G1 5 has activation: 1.3451863E-4
G1 6 has activation: 1.3451863E-4
G1 7 has activation: 1.3451863E-4
G1 8 has activation: 1.3451863E-4
G1 9 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION 1 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION 10 has activation: 0.7727122
SIMULATION 11 has activation: 0.72932875
SIMULATION 12 has activation: 0.65999925
SIMULATION 13 has activation: 0.8482613
SIMULATION 14 has activation: 0.721066
SIMULATION 15 has activation: 0.53291047
SIMULATION 16 has activation: 0.5527648
SIMULATION 17 has activation: 0.53291047
SIMULATION 18 has activation: 1.3451863E-4
SIMULATION 2 has activation: 0.7617189
SIMULATION 3 has activation: 0.7253881
SIMULATION 4 has activation: 0.39116886
SIMULATION 5 has activation: 0.52815723
SIMULATION 6 has activation: 0.5375892
SIMULATION 7 has activation: 0.6763305
SIMULATION 8 has activation: 1.3451863E-4
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SIMULATION 9 has activation: 0.7727122
A.2.1.2 Gruppe, die die Fischereigeschichte las
ACME- Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Fischgeschichte und
Experiment zur Brownschen Bewegung des Pra¨tests




;problem 1: Fischgeschichte als Analogie fu¨r beide Testaufgaben
(defun make struc1 ()




(see (obj see) obj fischen 1)
(morgen (obj morgen) obj fischen 2)
(fischerboot (obj fischerboot) obj fischen 3)
(fische (obj fische) obj fischen 4)
(grosse fische (obj grosse fische) obj fischen 5)
(kleine fische (obj kleine fische) obj fischen 6)
(karpfen (obj karpfen) obj fischen 7)
(rotaugen (obj rotaugen) obj fischen 8)
(fischerin (obj fischerin) obj fischen 9)
(netz (obj netz) obj fischen 10)
(maschen (obj maschen) obj fischen 11)
(kleine fische (obj kleine fische) obj fischen 12)
(bitterling (obj bitterling) obj fischen 13)
(stichling (obj stichling) obj fischen 14)
(land (obj land) obj fischen 15)
(fischhaendler (obj fischhaendler) obj fischen 16)
(fahren (obj fischerboot obj see) fischen 1)
(tageszeit (obj morgen) fischen 2)
(ziel (obj fischerboot obj fische) fischen 3)
(fangen wollen (obj fischerin obj grosse fische) fischen 4)
(beispiel grosse fische (obj karpfen obj rotaugen) fischen 6)
(legen (obj fischerin obj netz) fischen 7)
(schwimmen (obj fische obj netz) fischen 8)
(enthalten (obj netz obj maschen) fischen 9)
(nicht durchpassen (obj grosse fische obj maschen) fischen 10)
(nicht entkommen (obj grosse fische obj netz) fischen 11)
(gefangen bleiben (obj karpfen) fischen 12)
(beispiel kleine fische (obj bitterling obj stichling) fischen 13)
(durchpassen (obj kleine fische obj maschen) fischen 14)
(entkommen (obj kleine fische obj netz) fischen 15)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 13 fischen 14) fischen 16)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 10 fischen 11) fischen 17)
(kollidieren (obj karpfen) fischen 18)
(aendern bewegungsrichtung (obj karpfen) fischen 19)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 18 fischen 19) fischen 20)
(prallen (obj karpfen obj netz) fischen 21)
(einziehen (obj fischerin obj netz) fischen 22)
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(fahren (obj boot obj land) fischen 23)
(bringen (obj fischerin obj grosse fische obj fischhaendler) fischen 24)
(verkaufen (obj fischerin obj grosse fische) fischen 25)
) ) ) )
(defun make struc2 ()




(objekttraeger (obj objekttraeger) obj brown 1)
(tusche (obj tusche) obj brown 2)
(wasser (obj wasser) obj brown 3)
(tuschen broeckchen (obj tusche broeckchen) obj brown 4)
(mikroskop (obj mikroskop) obj brown 5)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) brown 2)
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) brown 3)
(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) brown 4)
(bestehen aus (obj broecken obj tusche) brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) brown 6)
(verursachen (brown 2 brown 3 brown 4 brown 6) brown 7)





(setq experiment ”makroskopisches fischmodell brownsche-bewegung”)
(similar ’zittern ’aendern bewegungsrichtung.2)
(constraint map ’brownsche bewegung von tusche ’makroskopisches fisch modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 99.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 100
makroskopisches fischmodell brownsche-bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 3.1375704
Calculating the best mappings after 100 cycles.
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.8933033
Best mapping of ZITTERN is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. 0.75494146
Best mapping of EINSETZEN is ENTHALTEN. 0.60518616
Best mapping of TUPFEN is SCHWIMMEN. 0.70087755
Best mapping of MISCHEN is BRINGEN. 0.6835875
Best mapping of BESTEHEN AUS is VERKAUFEN. 0.29285425
tied with FANGEN WOLLEN.
Mapping with FANGEN WOLLEN is also possible: 0.29285425
Best mapping of MIKROSKOP is MASCHEN. 0.55956596
Best mapping of TUSCHEN BROECKCHEN is GEFANGEN BLEIBEN. 0.20360966
tied with KARPFEN.
Mapping with KARPFEN is also possible: 0.20360966
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Best mapping of WASSER is FISCHERIN. 0.4954381
Best mapping of TUSCHE is GROSSE FISCHE. 0.5799169
Best mapping of OBJEKTTRAEGER is NETZ. 0.57694054
Best mapping of BROWN 7 is FISCHEN 20. 0.3851023
Mapping with FISCHEN 16 is also possible: 0.3153746
Mapping with FISCHEN 17 is also possible: 0.31826624
Best mapping of BROWN 5 is FISCHEN 25. 0.29285425
tied with FISCHEN 4.
Mapping with FISCHEN 4 is also possible: 0.29285425
Best mapping of BROWN 1 is FISCHEN 11. 0.20578368
Best mapping of OBJ BROWN 5 is OBJ FISCHEN 11. 0.55956596
Best mapping of OBJ BROWN 4 is FISCHEN 12. 0.20360966
tied with OBJ FISCHEN 7.
Mapping with OBJ FISCHEN 7 is also possible: 0.20360966
Best mapping of OBJ BROWN 3 is OBJ FISCHEN 9. 0.4954381
Best mapping of OBJ BROWN 2 is OBJ FISCHEN 5. 0.5799169
Best mapping of OBJ BROWN 1 is OBJ FISCHEN 10. 0.57694054
Best mapping of BROWN 2 is FISCHEN 7. 0.80887955
Mapping with FISCHEN 24 is also possible: 0.2032372
Best mapping of BROWN 3 is FISCHEN 8. 0.9034561
Best mapping of BROWN 4 is FISCHEN 10. 0.40949762
Mapping with FISCHEN 13 is also possible: 0.28597623
Mapping with FISCHEN 18 is also possible: 0.35400784
Best mapping of BROWN 6 is FISCHEN 19. 0.5586128
Mapping with FISCHEN 14 is also possible: 0.2985575
Best mapping of OBJ BROECKEN is OBJ FISCHERIN. 0.3703161
Best mapping of OBJ MISCHUNG is OBJ FISCHE. 0.70087755
Best mapping of OBJ GLAS is OBJ FISCHHAENDLER. 0.68358755
Best mapping of OBJ MIKROSKOP is OBJ MASCHEN. 0.7404009
Best mapping of OBJ TUSCHE BROECKCHEN is OBJ KARPFEN. 0.67344975
Best mapping of OBJ WASSER is OBJ FISCHERIN. 0.511352
Best mapping of OBJ TUSCHE is OBJ GROSSE FISCHE. 0.834308
Best mapping of OBJ OBJEKTTRAEGER is OBJ NETZ. 0.81981385
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Pra¨testaufgabe
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; autor: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation









(proposition ’g2 1 ”Ein Boot fa¨hrt auf den See hinaus.”) ;
(proposition ’g2 2 ”Es ist fru¨her Morgen.”)
(proposition ’g2 3 ”Das Boot fa¨hrt zum Fischen.”) ;
(proposition ’g2 4 ”Die Fischerin will grosse Fische fangen.”) ;
(proposition ’g2 5 ”Grosse Fische sind zum Beispiel Karpfen und Rotaugen.”) ;
proposition ’g2 6 ”Sie legt ein Netz.”)
(proposition ’g2 7 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g2 7a ”Die Fische schwimmen in das Netz.”)
(proposition ’g2 8 ”Die Maschen sind kleiner als die Karpfen.”) ;
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(proposition ’g2 9 ”Wenn die Karpfen in das Netz geraten, ko¨nnen sie deshalb mehr nicht durch
die Maschen hindurch ins freie Wasser entkommen.”)
(proposition ’g2 10 ”Die Karpfen bleiben gefangen.”) ;
(proposition ’g2 11 ”In der Enge prallen sie gegeneinander.”) ;
(proposition ’g2 12 ”Sie a¨ndern dabei immer wieder ihre Schwimmrichtung.”) ;
(proposition ’g2 13 ”Aber es gibt auch noch kleine Fische im See.”)
(proposition ’g2 14 ”Kleine Fischen sind zum Beispiel Bitterlinge und Stichlinge.”)
(proposition ’g2 15 ”Diese kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 16 ”Sie entkommen wieder in den See.”) ;
(proposition ’g2 17 ”Die Fischerin zieht das Netz langsam enger..”)
(proposition ’g2 18 ”Die kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 19 ”Die kleinen Fische entkommen in den See.”)
(proposition ’g2 20 ”Schliesslich zieht die Fischerin das Netz ein.”)
(proposition ’g2 21 ”Sie steuert das Boot wieder an Land.”) ;
(proposition ’g2 22 ”Gegen Mittag bringt die Fischerin ihren Fang zu den Fischha¨ndlern.”) ;
(proposition ’g2 23 ”Sie verkauft die Karpfen.”) ;
;***************************************************************
; Experiment
(proposition ’exp brown 1 ”In einem kleinen Glas werden einige Tropfen Tusche mit etwa 10-mal
soviel Wasser gemischt.”) ;
(proposition ’exp brown 2 ”Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.”) ;
(proposition ’exp brown 3 ”Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.”) ;
(proposition ’exp brown 4 ”Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit derdurch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann.”) ;
(proposition ’exp brown 5 ”Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.”) ;
(proposition ’exp brown 6 ”Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.”) ;
(proposition ’exp brown 7 ”Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen”)
(proposition ’exp brown 8 ”Die braunen Bro¨ckchen zittern.”) ;
;****************************************************************
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Fische zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 15) ’g2 16)
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 8) ’g2 10)
; 2. Erkla¨rung, warum die grossen Fischen im Netz hin und her schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 11) ’g2 12)
;******************************************************************
; Erklaerung im Experiment zur Brownschen Bewegung
(explain ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3) ’exp brown 8)
;****************************************************************
; Analogien
;1. Zwischen Experiment und Geschichte: Die Analogie wurde durch den ACME zur Analogiebil-
dung zwischen Experiment und Geschichte bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g2 6 exp brown 1) ’(g2 12 exp brown 8) )
(analogous ’(g2 7a exp brown 2) ’(g2 12 exp brown 8) )
(analogous ’(g2 11 exp brown 3) ’(g2 12 exp brown 8) )
(data ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5 exp diffusion 7








Test: TEST0 Total times: 102
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 0.25555733
Total times: 102
EXP BROWN 1 has activation: 0.5492452
EXP BROWN 2 has activation: 0.5492452
EXP BROWN 3 has activation: 0.5232156
EXP BROWN 4 has activation: 5.3432705E-5
EXP BROWN 5 has activation: 5.3432705E-5
EXP BROWN 6 has activation: 5.3432705E-5
EXP BROWN 7 has activation: 5.3432705E-5
EXP BROWN 8 has activation: 0.72387797
G2 1 has activation: 5.3432705E-5
G2 10 has activation: 0.34369504
G2 11 has activation: 0.53758574
G2 12 has activation: 0.7287517
G2 13 has activation: 5.3432705E-5
G2 14 has activation: 5.3432705E-5
G2 15 has activation: 0.34369504
G2 16 has activation: 0.34369504
G2 17 has activation: 5.3432705E-5
G2 18 has activation: 5.3432705E-5
G2 19 has activation: 5.3432705E-5
G2 2 has activation: 5.3432705E-5
G2 20 has activation: 5.3432705E-5
G2 21 has activation: 5.3432705E-5
G2 22 has activation: 5.3432705E-5
G2 23 has activation: 5.3432705E-5
G2 3 has activation: 5.3432705E-5
G2 4 has activation: 5.3432705E-5
G2 5 has activation: 5.3432705E-5
G2 6 has activation: 0.66759783
G2 7 has activation: 5.3432705E-5
G2 7A has activation: 0.66759783
G2 8 has activation: 0.34369504
G2 9 has activation: 5.3432705E-5
ACME-Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Fischgeschichte und
erfolgreicher Simulation der Brownschen Bewegung in der Lernphase





(defun make struc1 ()




; Objekte des makroskopischen Versuchs der Brownschen Bewegung von Zigarettenrauchpartikeln
(rauchkammer (obj rauchkammer) obj brown sim 1)
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(zigarettenrauch (obj zigarettenrauch) obj brown sim 2)
(luft (obj luft) obj brown sim 3)
(zigarettenrauch broeckchen (obj zigarettenrauch broeckchen) obj brown sim 4)
; Objekte der Simulation
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj brown sim 5)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj brown sim 6)
(simulationsfeld (obj simulationsfeld) obj brown sim 7)
(simulation (obj simulation) obj brown sim 8)
(teilchen (obj teilchen) obj brown sim 9)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj brown sim 10)
; Propositionen fu¨r das Experiment
(bestehen aus (obj zigarettenrauch obj zigarettenrauch broeckchen) rauch brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) rauch brown 2)
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) rauch brown 3)
(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) rauch brown 4)
(bestehen aus (obj broecken obj tusche) rauch brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) rauch brown 6)
(verursachen (rauch brown 2 rauch brown 3 rauch brown 4 rauch brown 6) rauch brown 7)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind und direkte Implika-
tionen
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) brown sim 1)
(ist ein (obj zigarettenrauch obj stoff) brown sim 2)
(ist ein (obj luft obj stoff) brown sim 3)
; Propositionen der Erkla¨rung durch die Simulation
(stattfinden (obj simulation obj simulationsfeld) brown sim 4)
(bestehen aus (obj zigarettenrauch obj zigarettenrauch broeckchen) brown sim 5)
(dargestellt als (obj zigarettenrauch broecken obj grosse teilchen) brown sim 6)
(dargestellt als (obj luft obj kleine teilchen) brown sim 8)
(starten (obj selbst obj simulation) brown sim 9)
(bewegen sich (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) brown sim 10)
(kollidieren (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) brown sim 11)
(aendern bewegungsrichtung (obj grosse teilchen) brown sim 12)
(zittern (obj zigarettenrauch broeckchen) brown sim 13)
(dargestellt als (brown sim 8 brown sim 7) brown sim 14)
(beenden (obj selbst obj brown simulation) brown sim 15)
(verursachen (brown sim 5 brown sim 6) brown sim 16)
(verursachen (brown sim 6 brown sim 7) brown sim 17)
(verursachen (brown sim 7 brown sim 8) brown sim 18)
) ) ) )
(defun make struc2 ()




(objekttraeger (obj objekttraeger) obj brown 1)
(tusche (obj tusche) obj brown 2)
(wasser (obj wasser) obj brown 3)
(tuschen broeckchen (obj tusche broeckchen) obj brown 4)
(mikroskop (obj mikroskop) obj brown 5)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 1)
(mischen (obj wasser obj tusche obj glas) brown 2)
(tupfen (obj mischung obj objekttraeger) brown 3)
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(einsetzen (obj objekttraeger obj mikroskop) brown 4)
(bestehen aus (obj tusche obj tusche broeckchen) brown 5)
(zittern (obj tusche broeckchen) brown 6)
(verursachen (brown 2 brown 3 brown 4 brown 6) brown 7)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj brown 6)
(teilchen (obj teilchen) obj brown modell 1)
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj brown modell 2)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj brown modell 3)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters nach dem Arbeiten mit der Model-
lierungsumgebung u¨bertragen worden sind
; Ohne diese einfachen U¨bertragungen bzw. ohne dass die Schu¨lerIn bemerkt, dass die Aussagen
auch fu¨r die Testaufgabe gelten,
; kann ACME keine Analogien zwischen den beiden Fa¨llen feststellen und damit letztlich ECHO
die analoge Problemlo¨sung auch nicht nutzen.
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) brown modell 1)
(ist ein (obj tusche obj stoff) brown modell 2)
(ist ein (obj wasser obj stoff) brown modell 3)
(dargestellt als (obj tusche broeckchen obj grosse teilchen) brown modell 4)
(dargestellt als (obj wasser obj kleine teilchen) brown modell 5)
(zittern (obj grosse teilchen) brown modell 6)
(dargestellt als (brown 6 brown modell 6) brown modell 7)





(setq experiment ”makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung”)
(similar ’aendern bewegungsrichtung ’zittern.2)
(constraint map ’brownsche bewegung von tusche ’erfolgreiches simulations modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 50.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 51
makroskopisches ballmodell makroskopische brownsche bewegung
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 7.1306624
Calculating the best mappings after 51 cycles.
Best mapping of IST EIN is IST EIN. 0.875862
Best mapping of DARGESTELLT ALS is DARGESTELLT ALS. 0.8962543
Best mapping of KLEINE TEILCHEN is KLEINE TEILCHEN. 0.6950557
Best mapping of GROSSE TEILCHEN is GROSSE TEILCHEN. 0.6976773
Best mapping of TEILCHEN is TEILCHEN. 0.6957396
Best mapping of STOFF is STOFF. 0.70738065
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.8307786
Best mapping of ZITTERN is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. 0.5496223
Mapping with ZITTERN is also possible: 0.33170354
Best mapping of EINSETZEN is EINSETZEN. 0.7631498
Best mapping of TUPFEN is TUPFEN. 0.7631498
Best mapping of MISCHEN is MISCHEN. 0.72687304
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Best mapping of BESTEHEN AUS is BESTEHEN AUS. 0.89209247
Best mapping of MIKROSKOP is SIMULATION. -1.66295E-4
tied with SIMULATIONSFELD.
tied with RAUCHKAMMER.
Best mapping of TUSCHEN BROECKCHEN is ZIGARETTENRAUCH BROECKCHEN. 0.5841218
Best mapping of WASSER is LUFT. 0.56536806
Best mapping of TUSCHE is ZIGARETTENRAUCH. 0.58864135
Best mapping of OBJEKTTRAEGER is SIMULATION. -1.66295E-4
tied with SIMULATIONSFELD.
tied with RAUCHKAMMER.
Best mapping of BROWN MODELL 7 is BROWN SIM 3A. 0.71081185
Best mapping of BROWN MODELL 5 is BROWN SIM 8. 0.7021952
Best mapping of BROWN MODELL 4 is BROWN SIM 6. 0.6391402
Best mapping of BROWN MODELL 3 is BROWN SIM 3. 0.7107077
Best mapping of BROWN MODELL 2 is BROWN SIM 2. 0.7192299
Best mapping of BROWN MODELL 1 is BROWN SIM 1. 0.7136375
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 3 is OBJ BROWN SIM 6. 0.58952326
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 2 is OBJ BROWN SIM 5. 0.59404266
Best mapping of OBJ BROWN MODELL 1 is OBJ BROWN SIM 9. 0.5907041
Best mapping of OBJ BROWN 6 is OBJ BROWN SIM 10. 0.6106422
Best mapping of BROWN 7 is RAUCH BROWN 7. 0.8016746
Best mapping of BROWN 5 is BROWN SIM 5. 0.2963904
tied with RAUCH BROWN 1.
Mapping with RAUCH BROWN 1 is also possible: 0.2963904
Best mapping of BROWN 1 is BROWN SIM 5. 0.2963904
tied with RAUCH BROWN 1.
Mapping with RAUCH BROWN 1 is also possible: 0.2963904
Best mapping of OBJ BROWN 5 is OBJ BROWN SIM 8. -1.8920054E-4
tied with OBJ BROWN SIM 7.
tied with OBJ BROWN SIM 1.
Best mapping of OBJ BROWN 4 is OBJ BROWN SIM 4. 0.58411217
Best mapping of OBJ BROWN 3 is OBJ BROWN SIM 3. 0.56536806
Best mapping of OBJ BROWN 2 is OBJ BROWN SIM 2. 0.58864135
Best mapping of OBJ BROWN 1 is OBJ BROWN SIM 8. -1.8920054E-4
tied with OBJ BROWN SIM 7.
tied with OBJ BROWN SIM 1.
Best mapping of BROWN MODELL 6 is BROWN SIM 12. 0.7847885
Best mapping of OBJ KLEINE TEILCHEN is OBJ KLEINE TEILCHEN. 0.77707416
Best mapping of OBJ GROSSE TEILCHEN is OBJ GROSSE TEILCHEN. 0.8026513
Best mapping of OBJ TEILCHEN is OBJ TEILCHEN. 0.7836911
Best mapping of OBJ STOFF is OBJ STOFF. 0.9023081
Best mapping of BROWN 2 is RAUCH BROWN 2. 0.84581757
Best mapping of BROWN 3 is RAUCH BROWN 3. 0.85765564
Best mapping of BROWN 4 is RAUCH BROWN 4. 0.85765564
Best mapping of BROWN 6 is RAUCH BROWN 6. 0.86495477
Best mapping of OBJ MISCHUNG is OBJ MISCHUNG. 0.701827
Best mapping of OBJ GLAS is OBJ GLAS. 0.64334625
Best mapping of OBJ MIKROSKOP is OBJ MIKROSKOP. 0.701827
Best mapping of OBJ TUSCHE BROECKCHEN is OBJ ZIGARETTENRAUCH BROECKCHEN. 0.85594946
Best mapping of OBJ WASSER is OBJ LUFT. 0.7664746
Best mapping of OBJ TUSCHE is OBJ ZIGARETTENRAUCH. 0.878053
Best mapping of OBJ OBJEKTTRAEGER is OBJ OBJEKTTRAEGER. 0.8146317
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Posttestaufgaben
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; datei: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation











(proposition ’g2 1 ”EIn Boot fa¨hrt auf den See hinaus.”) ;
(proposition ’g2 2 ”Es ist fru¨her Morgen.”)
(proposition ’g2 3 ”Das Boot fa¨hrt zum Fischen.”) ;
(proposition ’g2 4 ”Die Fischerin will grosse Fische fangen.”) ;
(proposition ’g2 5 ”Grosse Fische sind zum Beispiel Karpfen und Rotaugen.”) ;
proposition ’g2 6 ”Sie legt ein Netz.”)
(proposition ’g2 7 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g2 7a ”Die Fische schwimmen in das Netz.”)
(proposition ’g2 8 ”Die Maschen sind kleiner als die Karpfen.”) ;
(proposition ’g2 9 ”Wenn die Karpfen in das Netz geraten, ko¨nnen sie deshalb mehr nicht durch
die Maschen hindurch ins freie Wasser entkommen.”)
(proposition ’g2 10 ”Die Karpfen bleiben gefangen.”) ;
(proposition ’g2 11 ”In der Enge prallen sie gegeneinander.”) ;
(proposition ’g2 12 ”Sie a¨ndern dabei immer wieder ihre Schwimmrichtung.”) ;
(proposition ’g2 13 ”Aber es gibt auch noch kleine Fische im See.”)
(proposition ’g2 14 ”Kleine Fischen sind zum Beispiel Bitterlinge und Stichlinge.”)
(proposition ’g2 15 ”Diese kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 16 ”Sie entkommen wieder in den See.”) ;
(proposition ’g2 17 ”Die Fischerin zieht das Netz langsam enger..”)
(proposition ’g2 18 ”Die kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 19 ”Die kleinen Fische entkommen in den See.”)
;************************************************************************
; Experiment zur Brownschen Bewegung von Tusche in Wasser
(proposition ’exp brown 1 ”In einem kleinen Glas wird etwas Wasser gegeben.”) ;
(proposition ’exp brown 2 ”Unter das Wasser werden ein paar Tropfen Tusche gemischt.”) ;
(proposition ’exp brown 3 ”Ein Tropfen dieser Mischung wird auf einen Objekttraeger getupft.”) ;
(proposition ’exp brown 4 ”Der Objekttraeger wird unter ein Mikroskop eingespannt, dass auf
etwas 500-fache Vergro¨ßerung eingestellt ist.”) ;
(proposition ’exp brown 5 ”Auf das Mikroskop wird die Speziallinse gesetzt, mit der durch das
Mikroskop ein Video aufgenommen werden kann. ;
(proposition ’exp brown 6 ”Dieses Video kannst du jetzt gleich auf dem Fernsehbildschirm an-
schauen.”) ;
(proposition ’exp brown 7 ”Es sind braune Bro¨ckchen zu sehen.”) ;
(proposition ’exp brown 8 ”Die Tusche besteht aus den braunen Bro¨ckchen”)
(proposition ’exp brown 9 ”Die braunen Bro¨ckchen zittern.”) ;
; Zusa¨tzlicher Teil, der nach einer erfolgreichen Analogiebildung zwischen Test-Experiment und
Simulationsexperiment als neu gelernt angenommen wird.
(proposition ’exp brown 10 ”Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilche.”);
(proposition ’exp brown 11 ”Tusche ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’exp brown 12 ”Wasser ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’exp brown 13 ”Tuschebro¨ckchen werden als Teilchen dargestellt.”) ;
(proposition ’exp brown 14 ”Wasser wird als Teilchen dargestellt.”) ;






(proposition ’simulation 1 ”Die Simulation findet auf einem Simulationsfeld statt.”) ;
(proposition ’simulation 2 ”Es werden grosse Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 3 ”Es werden kleine Kugeln auf das Simulationsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 4 ”Ich starte die Simulation.”) ;
(proposition ’simulation 5 ”Die Kugeln bewegen sich nach dem Start der Simulation.”)
(proposition ’simulation 6 ”Die Kugeln prallen ab und zu aufeinander.”);
(proposition ’simulation 7 ”Die grossen Kugeln aendern dann ihre Bewegungsrichtung.”);
(proposition ’simulation 8 ”Ich beende die Simulation. ”) ;
; Makroskopische Beschreibung des Experiments der Lernphase
(proposition ’simulation 9 ”Luft befindet sich in einer Rauchkammer.”)
(proposition ’simulation 10 ”Zigarettenrauch befindet sich in einer Rauchkammer.”)
(proposition ’simulation 11 ”Die Rauchkammer wird unter ein Mikroskop gespannt.”)
(proposition ’simulation 12 ”Die Rauchkammer wird durch einen Spalt mit Licht bestrahlt.”)
(proposition ’simulation 13 ”Die Zigarettenrauchbroeckchen zittern unter dem Mikroskop.”)
; Beschreibung der Modellbeziehung zwischen Simulation und dazugeho¨rigen Experiment
(proposition ’simulation 14 ”Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen.”) ;
(proposition ’simulation 15 ”Zigarettenrauch ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’simulation 16 ”Luft ist ein Stoff.”) ;
(proposition ’simulation 17 ”Zigarettenrauch besteht aus Zigarettenrauchbroeckchen.”)
;*********************************************************
; Erkla¨rungen in der Geschichte
; 2. Erkla¨rung, warum die grossen Fischen im Netz hin und her schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 11) ’g2 12)
;*******************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge im Experiment in der Simulationsphase
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
(explain ’(simulation 14 simulation 15 simulation 17) ’simulation 2)
(explain ’(simulation 14 simulation 16) ’simulation 3)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Zigarettenbro¨ckchen
(explain ’(simulation 7) ’simulation 13)
; 2. Makroskopische Erkla¨rung der Beobachtung im Experiment: analog der makroskopischen Er-
kla¨rung des Posttestexperiments
(explain ’(simulation 9 simulation 10 simulation 11) ’simulation 13)
;***************************************************************************************************
;Erklaerungszusammenhaenge der erfolgreichen Konstruktion des Zitterns der grossen Kugeln
; Erkla¨rungskette, warum die Baelle in der Simulation kreuz und quer fliegen.
(explain ’(simulation 2 simulation 3 simulation 4) ’simulation 5)
(explain ’(simulation 5) ’simulation 6)
(explain ’(simulation 6) ’simulation 7)
;*******************************************************************
; Erklaerung im Posttest-Experiment zur Brownschen Bewegung
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 2 beteiligte Stoffe
(explain ’(exp brown 10 exp brown 11 exp brown 13) ’exp brown 14)
(explain ’(exp brown 10 exp brown 12) ’exp brown 15)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Zittern der Tuschebro¨ckchen
(explain ’(exp brown 15) ’exp brown 9)
; Wie beim Experiment zur Simulation eine makroskopische Erklaerung, die die Beobachtung auf
den experimentellen Aufbau zurueckfuehrt.
(explain ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3) ’exp brown 9)
;***********************************************************************
; Analogien
;1. Zwischen Posttest-Experiment und Geschichte: Die Analogie wurde durch den ACME zur Ana-
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logiebildung zwischen Experiment und Geschichte bestimmt.
(analogous ’(g2 6 exp brown 1) ’(g2 12 exp brown 9) )
(analogous ’(g2 7a exp brown 2) ’(g2 12 exp brown 9) )
(analogous ’(g2 11 exp brown 3) ’(g2 12 exp brown 9) )
;**********************************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen Geschichte und Lernphasen-Experiment
; Die makroskopische Erkla¨rungsanalogie ist im Prinzip die gleiche wie die zwischen Geschichte
und Test-Eexperiment
(analogous ’(g2 6 simulation 9) ’(g2 12 simulation 13) )
(analogous ’(g2 7a simulation 10) ’(g2 12 simulation 13) )
(analogous ’(g2 11 simulation 11) ’(g2 12 simulation 13) )
;*****************************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen Test-Experiment und Lernphasen-Experiment
; 1. Modellbeziehungen
; a. Tuschebro¨ckchen vs. Zigarettenrauchbro¨ckchen
(analogous ’(simulation 14 exp brown 10) ’(simulation 2 exp brown 14) )
(analogous ’(simulation 15 exp brown 11) ’(simulation 2 exp brown 14) )
(analogous ’(simulation 17 exp brown 13) ’(simulation 2 exp brown 14) )
; b. Wasser vs. Luft
(analogous ’(simulation 14 exp brown 10) ’(simulation 3 exp brown 15) )
(analogous ’(simulation 16 exp brown 12) ’(simulation 3 exp brown 15) )
; Entsprechend gilt es fu¨r das Erkla¨rungsziel, das Zittern der Tusche-, bzw. Zigarettenrauchteilchen
(analogous ’(simulation 7 exp brown 15) ’(simulation 13 exp brown 9) )
; 2. Makroskopische Erkla¨rungen sind teilweise ebenfalls analog
(analogous ’(simulation 9 exp brown 1) ’(simulation 13 exp brown 9) )
(analogous ’(simulation 10 exp brown 2) ’(simulation 13 exp brown 9) )
; 3. Disanalogien
; Da es in der Geschichte keine Erkla¨rung der Fischbewegung gibt (sie wird einfach aufgefu¨hrt),
gibt es hier keine Disanalogie
; Das hat aber keine grossen Auswirkungen auf das Verhalten von ECHO in diesem Lauf.
;*****************************************************************************
(data ’(exp brown 1 exp brown 2 exp brown 3 exp brown 4 exp brown 5 exp brown 6 exp brown 7
exp brown 8 exp brown 9





Network has settled by cycle 82.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 83
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 1.8279942
Total times: 83
EXP BROWN 1 has activation: 0.8039017
EXP BROWN 10 has activation: 0.722116
EXP BROWN 11 has activation: 0.5304595
EXP BROWN 12 has activation: 0.55699074
EXP BROWN 13 has activation: 0.5304595
EXP BROWN 14 has activation: 0.734166
EXP BROWN 15 has activation: 0.7773944
EXP BROWN 2 has activation: 0.8039017
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EXP BROWN 3 has activation: 0.7710268
EXP BROWN 4 has activation: 0.6599991
EXP BROWN 5 has activation: 0.6599991
EXP BROWN 6 has activation: 0.6599991
EXP BROWN 7 has activation: 0.6599991
EXP BROWN 8 has activation: 0.6599991
EXP BROWN 9 has activation: 0.8887802
G2 1 has activation: 1.4159856E-4
G2 10 has activation: 1.4159856E-4
G2 11 has activation: 0.68891525
G2 12 has activation: 0.8490235
G2 13 has activation: 1.4159856E-4
G2 14 has activation: 1.4159856E-4
G2 15 has activation: 1.4159856E-4
G2 16 has activation: 1.4159856E-4
G2 17 has activation: 1.4159856E-4
G2 18 has activation: 1.4159856E-4
G2 19 has activation: 1.4159856E-4
G2 2 has activation: 1.4159856E-4
G2 3 has activation: 1.4159856E-4
G2 4 has activation: 1.4159856E-4
G2 5 has activation: 1.4159856E-4
G2 6 has activation: 0.69465053
G2 7 has activation: 1.4159856E-4
G2 7A has activation: 0.69465053
G2 8 has activation: 1.4159856E-4
G2 9 has activation: 1.4159856E-4
SIMULATION 1 has activation: 1.4159856E-4
SIMULATION 10 has activation: 0.80389035
SIMULATION 11 has activation: 0.77101046
SIMULATION 12 has activation: 0.6599991
SIMULATION 13 has activation: 0.8877972
SIMULATION 14 has activation: 0.720961
SIMULATION 15 has activation: 0.53213406
SIMULATION 16 has activation: 0.55257845
SIMULATION 17 has activation: 0.53213406
SIMULATION 2 has activation: 0.761634
SIMULATION 3 has activation: 0.7256205
SIMULATION 4 has activation: 0.39081922
SIMULATION 5 has activation: 0.5280977
SIMULATION 6 has activation: 0.5383181
SIMULATION 7 has activation: 0.680473
SIMULATION 8 has activation: 1.4159856E-4
SIMULATION 9 has activation: 0.80389035
A.2.2 Simulationen der Lern- und Testaufgaben zur Diffusion
A.2.2.1 Gruppe, die Ballgeschichte las
ACME- Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Ballgeschichte und
Diffusionsexperiment des Pra¨tests








(defun make struc1 ()




(klasse (obj klasse) obj ballspiel 1)
(ballspiel (obj ballspiel) obj ballspiel 2)
(baelle (obj baelle) obj ballspiel 3)
(grosse baelle (obj grosse baelle) obj ballspiel 4)
(kleine baelle (obj kleine baelle) obj ballspiel 5)
(gruppe 1 (obj gruppe 1) obj ballspiel 6)
(gruppe 2 (obj gruppe 2) obj ballspiel 7)
(haelfte 1 (obj haelfte 1) obj ballspiel 8)
(netz (obj netz) obj ballspiel 9)
(boden (obj boden) obj ballspiel 10)
(decke (obj decke) obj ballspiel 11)
(linke wand (obj linke wand) obj ballspiel 12)
(rechte wand (obj rechte wand) obj ballspiel 13)
(groessere maschen (obj groessere maschen) obj ballspiel 14)
(kleinere maschen (obj kleinere maschen) obj ballspiel 15)
(sportlehrerin (obj sportlehrerin) obj ballspiel 16)
(halle (obj halle) obj ballspiel 17)
(enthaelt (obj ballspiel obj groesse baelle obj kleine baelle) ballspiel 1)
(geteilt (obj klasse obj gruppe1 obj gruppe2) ballspiel 2)
(sich befinden (obj haelfte1 obj gruppe1) ballspiel 3)
(sich befinden (obj haelfte2 obj gruppe2) ballspiel 4)
(haben gleiche anzahl (obj baelle obj gruppe1 obj gruppe2) ballspiel 5)
(gespannt (obj netz obj halle) ballspiel 6)
(reicht (obj netz obj boden obj decke obj linke wand obj rechte wand) ballspiel 7)
(enthaelt (obj netz obj groessere maschen obj kleinere maschen) ballspiel 8)
(starten (obj sportlehrerin ballspiel 10) ballspiel 9)
(faengt an (obj gruppe obj ballspiel) ballspiel 10)
(hindurch werfen (obj gruppe 1 obj baelle obj netz) ballspiel 11)
(hindurch werfen (obj gruppe 2 obj baelle obj netz) ballspiel 12)
(hat aufgabe (obj gruppe1 ballspiel 13) ballspiel 13)
(hat aufgabe (obj gruppe2 ballspiel 14) ballspiel 14)
(treffen sich (obj baelle) ballspiel 15)
(fliegen kreuz und quer (obj baelle) ballspiel 16)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 15 ballspiel 16) ballspiel 17)
(hindurch passen (obj kleine baelle obj kleinere maschen) ballspiel 18)
(durchqueren (obj kleine baelle obj netz) ballspiel 19)
(nicht hindurch passen (obj grosse baelle obj groessere maschen) ballspiel 20)
(nicht durchqueren (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 21)
(abprallen (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 22)
(zurueck fliegen aus (obj grosse baelle obj netz) ballspiel 23)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 18 ballspiel 19) ballspiel 24)
(verursachen (ballspiel 9 ballspiel 10 ballspiel 20 ballspiel 21) ballspiel 25)
(beendet spiel (obj sportlehrerin obj ballspiel) ballspiel 26)
(zaehlen (obj alle personen obj baelle obj haelfte1 obj haelfte2) ballspiel 27)
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(entscheiden (obj alle personen obj mehr baelle obj haelfte1 obj haelfte2) ballspiel 28)
))) )
(defun make struc2 ()




(glas becher (obj glas becher) diffusionobj 1)
(dialyse schlauch mit Wasser (obj dialyse schlauch mit wasser) diffusionobj 2)
(innerhalb dialyse schlauch (obj innerhalb dialyse schlauch) diffusionobj 3)
(ausserhalb dialyse schlauch (obj ausserhalb dialyse schlauch) diffusionobj 4)
(farbstoff 1 (obj farbstoff 1) diffusionobj 5)
(farbstoff 2 (obj farbstoff 2) diffusionobj 6)
(experiment (obj experiment) diffusionobj 7)
(violett (obj farbstoff 1) diffusion 1)
(gelb (obj farbstoff 2) diffusion 2)
(starten (obj experimentator obj experiment) diffusion 3)
(legen (obj dialyse schlauch mit wasser obj glasbecher) diffusion 4)
(sich befinden (obj farbstoff 1 obj innerhalb dialyse schlauch) diffusion 5)
(sich befinden (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) diffusion 6)
(durchqueren (obj farbstoff 1 obj dialyse schlauch mit wasser) diffusion 7)
(nicht durchqueren (obj farbstoff 2 obj dialyse schlauch mit wasser) diffusion 8)
; Dass das Experiment damit beginnt, dass der Dialyseschlauch in den Becher gelegt wird,
; und der Schlauch danach im Becher liegt,
; und dass sich der violette Farbstoff im Dialyseschlauch befindent,
; wird als (rein beschreibende) Ursache dafu¨r gesehen, dass der violette Farbstoff den Schlauch
durchquert.
(verursachen (diffusion 3 diffusion 4 diffusion 5 diffusion 7) diffusion 10)
; Dass das Experiment damit beginnt, dass der Dialyseschlauch in den Becher gelegt wird,
; und der Schlauch danach im Becher liegt,
; und dass sich der gelb Farbstoff im Dialyseschlauch befindent,
; wird als (rein beschreibende) Ursache dafu¨r gesehen, dass der gelbe Farbstoff den Schlauch nicht
durchquert.
(verursachen (diffusion 3 diffusion 4 diffusion 6 diffusion 8) diffusion 11)
(gelangen (obj farbstoff 1 obj ausserhalb dialyse schlauch) diffusion 12)






(setq experiment ”makroskopisches ballmodell makroskopische farbstoffosmose”)
(similar ’dialyse schlauch ’netz.2)
(constraint map ’farbstoffdiffusion durch dialyseschlauch ’makroskopisches ball modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 64.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 65
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makroskopisches ballmodell makroskopische farbstoffosmose
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 5.484981
Calculating the best mappings after 65 cycles.
Best mapping of BLEIBEN is ZURUECK FLIEGEN AUS. 0.3063197
tied with ABPRALLEN.
Mapping with ABPRALLEN is also possible: 0.3063197
Best mapping of GELANGEN is HINDURCH PASSEN. 0.6284025
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.9371535
Best mapping of NICHT DURCHQUEREN is NICHT DURCHQUEREN. 0.75032556
Best mapping of DURCHQUEREN is DURCHQUEREN. 0.7475091
Best mapping of SICH BEFINDEN is NICHT HINDURCH PASSEN. 0.7485121
Best mapping of LEGEN is FAENGT AN. 0.6336372
Best mapping of STARTEN is BEENDET SPIEL. -2.3658928E-5
Best mapping of GELB is GROSSE BAELLE. 0.23593609
Best mapping of VIOLETT is KLEINE BAELLE. 0.21546832
Best mapping of EXPERIMENT is FLIEGEN KREUZ UND QUER. -5.3763186E-5
tied with TREFFEN SICH.
tied with HALLE.
tied with SPORTLEHRERIN.
tied with RECHTE WAND.
tied with LINKE WAND.
tied with DECKE.
tied with BODEN.
tied with HAELFTE 1.
tied with GRUPPE 2.




Best mapping of FARBSTOFF 2 is GROSSE BAELLE. 0.23593609
Best mapping of FARBSTOFF 1 is KLEINE BAELLE. 0.21546832
Best mapping of AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCH is KLEINERE MASCHEN. 0.5561064
Best mapping of INNERHALB DIALYSE SCHLAUCH is GROESSERE MASCHEN. 0.52374977
Best mapping of DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is NETZ. 0.533937
Best mapping of GLAS BECHER is FLIEGEN KREUZ UND QUER. -5.3763186E-5
tied with TREFFEN SICH.
tied with HALLE.
tied with SPORTLEHRERIN.
tied with RECHTE WAND.
tied with LINKE WAND.
tied with DECKE.
tied with BODEN.
tied with HAELFTE 1.
tied with GRUPPE 2.




Best mapping of DIFFUSION 13 is BALLSPIEL 23. 0.3063197
tied with BALLSPIEL 22.
Mapping with BALLSPIEL 22 is also possible: 0.3063197
Best mapping of DIFFUSION 12 is BALLSPIEL 18. 0.27795696
Best mapping of DIFFUSION 11 is BALLSPIEL 25. 0.55604315
Mapping with BALLSPIEL 17 is also possible: 0.33174652
Best mapping of DIFFUSION 10 is BALLSPIEL 24. 0.6419821
Best mapping of DIFFUSION 2 is OBJ BALLSPIEL 4. 0.23593609
Best mapping of DIFFUSION 1 is OBJ BALLSPIEL 5. 0.21546832
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Best mapping of DIFFUSIONOBJ 7 is OBJ BALLSPIEL 17. -5.3763186E-5
tied with OBJ BALLSPIEL 16.
tied with OBJ BALLSPIEL 13.
tied with OBJ BALLSPIEL 12.
tied with OBJ BALLSPIEL 11.
tied with OBJ BALLSPIEL 10.
tied with OBJ BALLSPIEL 8.
tied with OBJ BALLSPIEL 7.
tied with OBJ BALLSPIEL 6.
tied with OBJ BALLSPIEL 3.
tied with OBJ BALLSPIEL 2.
tied with OBJ BALLSPIEL 1.
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 6 is OBJ BALLSPIEL 4. 0.23593609
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 5 is OBJ BALLSPIEL 5. 0.21546832
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 4 is OBJ BALLSPIEL 15. 0.5561064
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 3 is OBJ BALLSPIEL 14. 0.52374977
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 2 is OBJ BALLSPIEL 9. 0.533937
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 1 is OBJ BALLSPIEL 17. -5.3763186E-5
tied with OBJ BALLSPIEL 16.
tied with OBJ BALLSPIEL 13.
tied with OBJ BALLSPIEL 12.
tied with OBJ BALLSPIEL 11.
tied with OBJ BALLSPIEL 10.
tied with OBJ BALLSPIEL 8.
tied with OBJ BALLSPIEL 7.
tied with OBJ BALLSPIEL 6.
tied with OBJ BALLSPIEL 3.
tied with OBJ BALLSPIEL 2.
tied with OBJ BALLSPIEL 1.
Best mapping of DIFFUSION 6 is BALLSPIEL 20. 0.6038396
Mapping with BALLSPIEL 15 is also possible: 0.31390822
Best mapping of DIFFUSION 8 is BALLSPIEL 21. 0.6582668
Mapping with BALLSPIEL 16 is also possible: 0.30041194
Best mapping of DIFFUSION 3 is BALLSPIEL 9. 0.9342752
Best mapping of DIFFUSION 4 is BALLSPIEL 10. 0.93852246
Best mapping of DIFFUSION 5 is BALLSPIEL 18. 0.4770974
Mapping with BALLSPIEL 20 is also possible: 0.25144392
Best mapping of DIFFUSION 7 is BALLSPIEL 19. 0.72270375
Best mapping of OBJ GLASBECHER is OBJ BALLSPIEL. 0.6336372
Best mapping of OBJ EXPERIMENTATOR is OBJ SPORTLEHRERIN. -1.841886E-5
Best mapping of OBJ EXPERIMENT is OBJ BAELLE. -4.3387816E-5
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 2 is OBJ GROSSE BAELLE. 0.8440053
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 1 is OBJ KLEINE BAELLE. 0.7333272
Best mapping of OBJ AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCHis OBJ KLEINERE MASCHEN. 0.7261436
Best mapping of OBJ INNERHALB DIALYSE SCHLAUCHis OBJ GROESSERE MASCHEN. 0.6002404
Mapping with OBJ NETZ is also possible: 0.45924369
Best mapping of OBJ DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is OBJ NETZ. 0.6370151
Mapping with OBJ GRUPPE is also possible: 0.20591366
Best mapping of OBJ GLAS BECHER is OBJ BAELLE. -3.814773E-5
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Pra¨testaufgabe
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; DATEI: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation











(proposition ’g1 1 ”In einer Sportstunde faengt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.”)
(proposition ’g1 2 ”Das Spielmaterial des Ballspiels sind Baelle”) ;
(proposition ’g1 3 ”Die Baelle sind gross oder klein.”) ;
(proposition ’g1 4 ”Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.”);
(proposition ’g1 5 ”Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 6 ”Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 7 ”Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Bae?llen.
”) ;
(proposition ’g1 8 ”In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.”)
(proposition ’g1 9 ”Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.”)
(proposition ’g1 10 ”Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ”) ;
(proposition ’g1 11 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g1 12 ”Von den Maschen sind einige groesser und viele kleiner.”) ;
(proposition ’g1 13 ”Die groesseren Maschen sind gerade so gross wie die groessten Balle.”)
(proposition ’g1 14 ”Die groessten Baelle passen nicht durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 15 ”Die kleineren Baelle passen durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 16 ”Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.”) ;
(proposition ’g1 17 ”Die kleineren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 18 ”Die groesseren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 19 ”Jede Gruppe muss nach dem Spielstart versuchen, so viele Baelle wie moeglich
durch das Netz in die Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.”) ;
(proposition ’g1 20 ”Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.”) ;
(proposition ’g1 21 ”Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.”) ;
(proposition ’g1 22 ”Andauernd treffen sich einige Baelle.”) ;
(proposition ’g1 23 ”Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.”) ;
(proposition ’g1 24 ”Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.”)
(proposition ’g1 25 ”Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.”)
(proposition ’g1 26 ”Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.”)
(proposition ’g1 27 ”Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.”)
(proposition ’g1 28 ”Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.”)
(proposition ’g1 29 ”Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.”) ;
(proposition ’g1 30 ”Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.”) ;
(proposition ’g1 31 ”Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelfte
der anderen befoerdert hat.”) ;
;*****************************************************************************
; Diffusionsexperiment
(proposition ’exp diffusion 1 ”In einem Glasgefaess befindet sich Wasser.”) ;
(proposition ’exp diffusion 2 ”In einen Dialyseschlauch befindet sich eine Farbstoﬄoesung mit der
Farbe lila.”) ;
(proposition ’exp diffusion 3 ”Im Dialyseschlauch befindet sich eine weitere Farbstoﬄoesung mit
der Farbe gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 4 ”Das Experiment wird gestartet.”) ;
(proposition ’exp diffusion 5 ”Der Dialyseschlauch wird in das Gefaess mit dem Wasser gelegt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 6 ”Der lila Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch.”);
(proposition ’exp diffusion 7 ”Der gelbe Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch nicht.”);
(proposition ’exp diffusion 8 ”Nach kurzer Zeit bilden sich im Wasser unterhalb des Dialyse-
schlauchs Schlieren.”) ;
(proposition ’exp diffusion 9 ”Die Schlieren haben die Farbe lila.”)
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(proposition ’exp diffusion 10 ”Nach einer Weile erscheint der Dialyseschlauch gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 11 ”Nach einer Weile wird die lila Farbe im Wasser staerker.”)
;************************************************************************
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Baelle zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
fliegen.
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 24) ’g1 26)
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 25) ’g1 27)
; 2. Erkla¨rung, warum die Baelle kreuz und quer fliegen.
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 22) ’g1 23)
;*******************************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge im Experiment
; Hier bestehen Erklaerungszusammenhaenge, die dann auch Erklaerungsanalogien ermae¶glichen.
(explain ’(exp diffusion 2 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 7)
;*********************************************************************
Analogien
; Die Analogie wurde durch den ACME zur Analogiebildung zwischen Experiment und Geschichte
bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1 21 exp diffusion 5) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 21 exp diffusion 5) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g1 20 exp diffusion 4) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 20 exp diffusion 4) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g1 24 exp diffusion 2) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 25 exp diffusion 3) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
;**********************************************************************
(data ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5 exp diffusion 7




Network has settled by cycle 60.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 61
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 1.0331346
Total times: 61
EXP DIFFUSION 1 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 10 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 11 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 2 has activation: 0.7647755
EXP DIFFUSION 3 has activation: 0.7670034
EXP DIFFUSION 4 has activation: 0.82894117
EXP DIFFUSION 5 has activation: 0.82894117
EXP DIFFUSION 6 has activation: 0.74374735
EXP DIFFUSION 7 has activation: 0.86763084
EXP DIFFUSION 8 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 9 has activation: 0.65996784
G1 1 has activation: 4.3766276E-4
G1 10 has activation: 4.3766276E-4
G1 11 has activation: 4.3766276E-4
G1 12 has activation: 4.3766276E-4
G1 13 has activation: 4.3766276E-4
G1 14 has activation: 4.3766276E-4
G1 15 has activation: 4.3766276E-4
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G1 16 has activation: 4.3766276E-4
G1 17 has activation: 4.3766276E-4
G1 18 has activation: 4.3766276E-4
G1 19 has activation: 4.3766276E-4
G1 2 has activation: 4.3766276E-4
G1 20 has activation: 0.77360475
G1 21 has activation: 0.77360475
G1 22 has activation: 0.37579006
G1 23 has activation: 0.37579006
G1 24 has activation: 0.5969173
G1 25 has activation: 0.59880185
G1 26 has activation: 0.73882
G1 27 has activation: 0.7606988
G1 28 has activation: 4.3766276E-4
G1 29 has activation: 4.3766276E-4
G1 3 has activation: 4.3766276E-4
G1 30 has activation: 4.3766276E-4
G1 31 has activation: 4.3766276E-4
G1 4 has activation: 4.3766276E-4
G1 5 has activation: 4.3766276E-4
G1 6 has activation: 4.3766276E-4
G1 7 has activation: 4.3766276E-4
G1 8 has activation: 4.3766276E-4
G1 9 has activation: 4.3766276E-4
ACME-Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Ballgeschichte und er-
folgreicher Simulation der Diffusion in der Lernphase






(defun make struc1 ()




; Objekte des zugrundeliegenden Experiments, der gas diffusion durch einen Tonzylinder
(glas becher (obj glasbecher obj gas diffusion 1)
(tonzylinder mit ableitung in wasser (obj tonzylinder mit ableitung in wasser) obj gas diffusion 2)
(innerhalb tonzylinder (obj innerhalb tonzylinder) obj gas diffusion 3)
(ausserhalb tonzylinder (obj ausserhalb tonzylinder) obj gas diffusion 4)
(wasserstoff (obj wasserstoff) obj gas diffusion 5)
(sauerstoff (obj sauerstoff) obj gas diffusion 6)
; Objekte der Simulation
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj gas diff sim 7)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj gas diff sim 8)
(simulationsfeld (obj simulationsfeld) obj gas diff sim 9)
(gas diffusion simulation (obj gas diffusion simulation) obj gas diff sim 10)
(teilchen (obj teilchen) obj gas diff sim 11)
(hindernisreihen luecken (obj hindernisreihen luecken) obj gas diff sim 13)
(hindernisreihe mit luecken (obj hindernisreihe mit luecken) obj gas diff sim 14)
(teilchen gitter (obj teilchen gitter) obj gas diff sim 15)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
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(stoff (obj stoff) obj gas diffusion 16)
; Propositionen, die das zugeho¨rige Experiment der gas diffusion durch Ton beschreiben
(starten (obj experiment) gas diffusion 1)
(montieren unter (obj tonzylinder mit ableitung in wasser obj glasbecher) gas diffusion 2)
(leiten (obj wasserstoff obj unter glasbecher) gas diffusion 3)
(leiten (obj sauerstoff obj unter glasbecher) gas diffusion 4)
(durchqueren (obj wasserstff obj tonzylinder) gas diffusion 5)
(nicht durchqueren (obj sauerstoff obj tonzylinder) gas diffusion 6)
(sprudeln (obj wasserstoff obj wasser) gas diffusion 7)
(verursachen (gas diffusion 1 gas diffusion 2 gas diffusion 3 gas diffusion 5) gas diffusion 8)
(verursachen (gas diffusion 1 gas diffusion 2 gas diffusion 4 gas diffusion 6) gas diffusion 9)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind und direkte Implika-
tionen
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) gas diff modell 1)
(ist ein (obj wasserstoff obj stoff) gas diffusion 10)
(ist ein (obj sauerstoff obj stoff) gas diffusion 11)
(ist ein (obj ton obj stoff) gas diffusion 12)
(besteht aus (obj tonzylinder obj ton) gas diffusion 13)
; Propositionen der Erkla¨rung durch die Simulation
(dargestellt als (obj wasserstoff obj kleine teilchen) gas diff modell 2)
(dargestellt als (obj wasserstoff obj grosse teilchen) gas diff modell 3)
(dargestellt als (obj tonzylinder obj teilchen gitter) gas diff modell 4)
(stattfinden (obj diff sim obj simulationsfeld) gas diff sim 1)
(starten (obj gas diffusion simulation) gas diff sim 2)
(bewegen sich (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) gas diff sim 3)
(bestehen aus (obj simulation obj grosse teilchen obj kleine teilchen obj hindernisreihe mit luecken)
diff sim 4)
(enthalten (hindernisreihe mit luecken obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 5)
(hindurch passen (obj kleine teilchen obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 6)
(durchqueren (obj kleine teilchen obj hindernisreihe mit luecken) gas diff sim 7)
(nicht hindurch passen (obj grosse teilchen obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 8)
(nicht durchqueren (obj grosse teilchen obj hindernisreihe mit luecken) gas diff sim 9)
(verursachen (gas diff sim 2 gas diff sim 3) gas diff sim 10)
(verursachen (gas diff sim 3 gas diff sim 6 gas diff sim 7) gas diff sim 11)
(verursachen (gas diff sim 3 gas diff sim 8 gas diff sim 9) gas diff sim 12)
(beenden (obj gas diffusion simulation) gas diff sim 13)
(dargestellt als (gas diffusion 5 gas diff sim 7) gas diff modell 5)
(dargestellt als (gas diffusion 6 gas diff sim 9) gas diff modell 6)
))))
(defun make struc2 ()




(glas becher (obj glas becher) obj farb diffusion 1)
(dialyse schlauch mit Wasser (obj dialyse schlauch mit wasser) obj farb diffusion 2)
(innerhalb dialyse schlauch (obj innerhalb dialyse schlauch) obj farb diffusion 3)
(ausserhalb dialyse schlauch (obj ausserhalb dialyse schlauch) obj farb diffusion 4)
(farbstoff 1 (obj farbstoff 1) obj farb diffusion 5)
(farbstoff 2 (obj farbstoff 2) obj farb diffusion 6)
(experiment (obj experiment) obj farb diffusion 7)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj farb diffusion 8)
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(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj farb diff modell 1)
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj farb diff modell 2)
(teilchen gitter (obj teilchen gitter) obj farb diff modell 3)
(violett (obj farbstoff 1) farb diffusion 1)
(gelb (obj farbstoff 2) farb diffusion 2)
(starten (obj experiment) farb diffusion 3)
(legen (obj dialyse schlauch mit wasser obj glasbecher) farb diffusion 4)
(sich befinden (obj farbstoff 1 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 5)
(sich befinden (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 6)
(durchqueren (obj farbstoff 1 obj dialyse schlauch mit wasser) farb diffusion 7)
(nicht durchqueren (obj farbstoff 2 obj dialyse schlauch mit wasser) farb diffusion 8)
(verursachen (farb diffusion 3 farb diffusion 4 farb diffusion 5 farb diffusion 7) farb diffusion 10)
(verursachen (farb diffusion 3 farb diffusion 4 farb diffusion 6 farb diffusion 8) farb diffusion 11)
(gelangen (obj farbstoff 1 obj ausserhalb dialyse schlauch) farb diffusion 12)
(bleiben (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 13)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters nach dem Arbeiten mit der Model-
lierungsumgebung u¨bertragen worden sind
; Ohne diese einfachen U¨bertragungen bzw. ohne dass die Schu¨lerIn bemerkt, dass die Aussagen
auch fu¨r die Testaufgabe gelten,
; kann ACME keine Analogien zwischen den beiden Fa¨llen feststellen und damit letztlich ECHO
die analoge Problemlo¨sung auch nicht nutzen.
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) farb diff modell 1)
(ist ein (obj farbstoff 1 obj stoff) farb diffusion 14)
(ist ein (obj farbstoff 2 obj stoff) farb diffusion 15)
(dargestellt als (obj farbstoff 1 obj kleine teilchen) farb diff modell 2)
(dargestellt als (obj farbstoff 2 obj grosse teilchen) farb diff modell 3)
(dargestellt als (obj dialyse schlauch mit wasser obj teilchen gitter) farb diff modell 4)
(durchqueren (obj kleine teilchen obj teilchen gitter) farb diff modell 5)
(nicht durchqueren (obj grosse teilchen obj teilchen gitter) farb diff modell 6)
(dargestellt als (farb diffusion 7 farb diff modell 5) farb diff modell 7)






(setq experiment ”farbstoffdiff sim”)
(similar ’aendern bewegungsrichtung ’zittern.2)
(constraint map ’farbstoffdiffusion durch dialyseschlauch ’erfolgreiches gas diffusions simulations modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 88.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 89
farbstoffdiff sim
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 9.7909775
Calculating the best mappings after 89 cycles.
Best mapping of IST EIN is IST EIN. 0.89962524
Best mapping of DARGESTELLT ALS is DARGESTELLT ALS. 0.9297442
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Best mapping of BLEIBEN is LEITEN. 0.248585
Best mapping of GELANGEN is SPRUDELN. 0.66138506
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.92235446
Best mapping of NICHT DURCHQUEREN is NICHT DURCHQUEREN. 0.83485156
Best mapping of DURCHQUEREN is DURCHQUEREN. 0.81904554
Best mapping of SICH BEFINDEN is LEITEN. 0.7679225
Best mapping of LEGEN is MONTIEREN UNTER. 0.641624
Best mapping of STARTEN is STARTEN. 0.7093768
Best mapping of GELB is SAUERSTOFF. 0.2021828
Best mapping of VIOLETT is WASSERSTOFF. 0.2069435
Best mapping of TEILCHEN GITTER is TEILCHEN GITTER. 0.646791
Best mapping of GROSSE TEILCHEN is GROSSE TEILCHEN. 0.70149857
Best mapping of KLEINE TEILCHEN is KLEINE TEILCHEN. 0.70199543
Best mapping of STOFF is STOFF. 0.7087345
Best mapping of EXPERIMENT is BEENDEN. 7.4640634E-11
tied with GAS DIFFUSION SIMULATION.
Best mapping of FARBSTOFF 2 is SAUERSTOFF. 0.2021828
Best mapping of FARBSTOFF 1 is WASSERSTOFF. 0.2069435




tied with AUSSERHALB TONZYLINDER.
tied with INNERHALB TONZYLINDER.




tied with AUSSERHALB TONZYLINDER.
tied with INNERHALB TONZYLINDER.
Best mapping of DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is TONZYLINDER MIT ABLEITUNG IN WASSER.
0.39284837
Best mapping of GLAS BECHER is GLAS BECHER. 0.5685132
Best mapping of FARB DIFF MODELL 8 is GAS DIFF MODELL 6. 0.70448965
Best mapping of FARB DIFF MODELL 7 is GAS DIFF MODELL 5. 0.7031074
Best mapping of FARB DIFF MODELL 4 is GAS DIFF MODELL 4. 0.6656246
Best mapping of FARB DIFF MODELL 3 is GAS DIFF MODELL 3. 0.6836877
Best mapping of FARB DIFF MODELL 2 is GAS DIFF MODELL 2. 0.7043434
Best mapping of FARB DIFFUSION 15 is GAS DIFFUSION 11. 0.675622
Best mapping of FARB DIFFUSION 14 is GAS DIFFUSION 10. 0.5700554
Best mapping of FARB DIFF MODELL 1 is GAS DIFF MODELL 1. 0.7117848
Best mapping of FARB DIFFUSION 13 is GAS DIFFUSION 4. 7.7964365E-4
Best mapping of FARB DIFFUSION 12 is GAS DIFFUSION 7. 0.66138506
Best mapping of FARB DIFFUSION 11 is GAS DIFFUSION 9. 0.68585205
Best mapping of FARB DIFFUSION 10 is GAS DIFFUSION 8. 0.68499094
Best mapping of FARB DIFFUSION 2 is OBJ GAS DIFFUSION 6. 0.2021828
Best mapping of FARB DIFFUSION 1 is OBJ GAS DIFFUSION 5. 0.2069435
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 3 is OBJ GAS DIFF SIM 15. 0.50407565
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 2 is OBJ GAS DIFF SIM 7. 0.60060686
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 1 is OBJ GAS DIFF SIM 8. 0.6014572
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 8 is OBJ GAS DIFFUSION 16. 0.61294323
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 7 is GAS DIFF SIM 13. 7.4640634E-11
tied with OBJ GAS DIFF SIM 10.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 6 is OBJ GAS DIFFUSION 6. 0.2021828
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 5 is OBJ GAS DIFFUSION 5. 0.2069435
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 4 is OBJ GAS DIFF SIM 13. -5.124458E-6
tied with OBJ GAS DIFF SIM 11.
tied with OBJ GAS DIFF SIM 9.
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tied with OBJ GAS DIFFUSION 4.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 3.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 3 is OBJ GAS DIFF SIM 13. -5.124458E-6
tied with OBJ GAS DIFF SIM 11.
tied with OBJ GAS DIFF SIM 9.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 4.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 3.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 2 is OBJ GAS DIFFUSION 2. 0.39284837
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 1 is OBJ GAS DIFFUSION 1. 0.3588288
Best mapping of FARB DIFF MODELL 6 is GAS DIFF SIM 9. 0.8147009
Best mapping of FARB DIFF MODELL 5 is GAS DIFF SIM 7. 0.8138293
Best mapping of OBJ TEILCHEN is OBJ TEILCHEN. 0.7117848
Best mapping of FARB DIFFUSION 6 is GAS DIFFUSION 4. 0.58847797
Mapping with GAS DIFFUSION 3 is also possible: 0.32891408
Best mapping of FARB DIFFUSION 8 is GAS DIFFUSION 6. 0.723356
Mapping with GAS DIFFUSION 5 is also possible: 0.22547236
Best mapping of FARB DIFFUSION 3 is GAS DIFFUSION 1. 0.92383504
Best mapping of FARB DIFFUSION 4 is GAS DIFFUSION 2. 0.9248484
Best mapping of FARB DIFFUSION 5 is GAS DIFFUSION 3. 0.58907646
Mapping with GAS DIFFUSION 4 is also possible: 0.310319
Best mapping of FARB DIFFUSION 7 is GAS DIFFUSION 5. 0.707543
Mapping with GAS DIFFUSION 6 is also possible: 0.24221677
Best mapping of OBJ GLASBECHER is OBJ GLASBECHER. 0.641624
Best mapping of OBJ TEILCHEN GITTER is OBJ HINDERNISREIHE MIT LUECKEN. 0.6143675
Mapping with OBJ TEILCHEN GITTER is also possible: 0.39020634
Best mapping of OBJ GROSSE TEILCHEN is OBJ GROSSE TEILCHEN. 0.8409197
Best mapping of OBJ KLEINE TEILCHEN is OBJ KLEINE TEILCHEN. 0.8459953
Best mapping of OBJ STOFF is OBJ STOFF. 0.9168613
Best mapping of OBJ EXPERIMENT is OBJ EXPERIMENT. 0.61403245
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 2 is OBJ SAUERSTOFF. 0.6663762
Mapping with OBJ WASSERSTOFF is also possible: 0.46126553
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 1 is OBJ WASSERSTOFF. 0.69010687
Mapping with OBJ SAUERSTOFF is also possible: 0.21372542
Best mapping of OBJ AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCH is OBJ WASSER. 0.66138506
Best mapping of OBJ INNERHALB DIALYSE SCHLAUCHis OBJ UNTER GLASBECHER. 0.88628715
Best mapping of OBJ DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is OBJ TONZYLINDER. 0.7311747
Mapping with OBJ TONZYLINDER MIT ABLEITUNG IN WASSER is also possible: 0.2772618
Best mapping of OBJ GLAS BECHER is OBJ AUSSERHALB TONZYLINDER. -1.0585163E-4
tied with OBJ INNERHALB TONZYLINDER.
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Posttestaufgaben
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; DATEI: echo-diffusion-ballgeschichte-nach-simulation









(proposition ’g1 1 ”In einer Sportstunde faengt gerade eine Klasse ein Ballspiel an.”) ;
(proposition ’g1 2 ”Das Spielmaterial des Ballspiels sind Baelle”) ;
(proposition ’g1 3 ”Die Baelle sind gross oder klein.”) ;
(proposition ’g1 4 ”Die Klasse ist in 2 Gruppen geteilt.”);
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(proposition ’g1 5 ”Die erste Gruppe befindet sich in der ersten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 6 ”Die zweite Gruppe befindet sich in der zweiten Haelfte der Sporthalle.”) ;
(proposition ’g1 7 ”Jede Gruppe hat am Anfang des Spiels genau die gleiche Anzahl von Bae?llen.
”) ;
(proposition ’g1 8 ”In der Sporthalle ist ein grosses Netz gespannt.”)
(proposition ’g1 9 ”Das Netz befindet sich in der Mitte der Sporthalle.”)
(proposition ’g1 10 ”Das Netz reicht von einer Wand zur anderen und nach oben bis zur Hallen-
decke. ”) ;
(proposition ’g1 11 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g1 12 ”Von den Maschen sind einige groesser und viele kleiner.”) ;
(proposition ’g1 13 ”Die groesseren Maschen sind gerade so gross wie die groessten Balle.”)
(proposition ’g1 14 ”Die groessten Baelle passen nicht durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 15 ”Die kleineren Baelle passen durch die groessten Maschen.”)
(proposition ’g1 16 ”Durch die kleinsten Maschen passt nicht einmal der kleinste Ball.”) ;
(proposition ’g1 17 ”Die kleineren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 18 ”Die groesseren Baelle passen nicht durch die kleinsten Maschen.”)
(proposition ’g1 19 ”Jede Gruppe vesucht, so viele Baelle wie moeglich durch das Netz in die
Spielhaelfte der anderen Gruppe zu werfen.”) ;
(proposition ’g1 20 ”Die Sportlehrerin pfeift das Spiel an.”) ;
(proposition ’g1 21 ”Beide Gruppen werfen Baelle zum Netz.”) ;
(proposition ’g1 22 ”Andauernd treffen sich einige Baelle.”) ;
(proposition ’g1 23 ”Die Baelle fliegen dann kreuz und quer auf dem Spielfeld herum.”) ;
(proposition ’g1 24 ”Manche kleinen Baelle passen durch die Maschen.”)
(proposition ’g1 25 ”Einige der groesseren Baelle passen nirgendwo hindurch.”)
(proposition ’g1 26 ”Die kleinen Baelle fliegen durch das Netz.”)
(proposition ’g1 27 ”Die groesseren Baelle durchqueren das Netz nicht.”)
(proposition ’g1 28 ”Die kleinen Baelle fliegen fast immer in das Netz.”)
(proposition ’g1 29 ”Die grossen Baelle werden wieder aus dem Netz zurueckgeschleudert.”) ;
(proposition ’g1 30 ”Nach 10 Minuten beendet die Lehrerin das Spiel.”) ;
(proposition ’g1 31 ”Alle zusammen zaehlen aus, welche Gruppe die meisten Baelle in die Haelfte
der anderen befoerdert hat.”) ;
;***********************************************************************************
; Diffusionsexperiment
(proposition ’exp diffusion 1 ”In einem Glasgefaess befindet sich Wasser.”) ;
(proposition ’exp diffusion 2 ”In einen Dialyseschlauch befindet sich eine Farbstoﬄoesung mit der
Farbe lila.”) ;
(proposition ’exp diffusion 3 ”Im Dialyseschlauch befindet sich eine weitere Farbstoﬄoesung mit
der Farbe gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 4 ”Das Experiment wird gestartet.”) ;
(proposition ’exp diffusion 5 ”Der Dialyseschlauch wird in das Gefaess mit dem Wasser gelegt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 6 ”Der lila Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch.”);
(proposition ’exp diffusion 7 ”Der gelbe Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch nicht.”);
(proposition ’exp diffusion 8 ”Nach kurzer Zeit bilden sich im Wasser unterhalb des Dialyse-
schlauchs Schlieren.”) ;
(proposition ’exp diffusion 9 ”Die Schlieren haben die Farbe lila.”)
(proposition ’exp diffusion 10 ”Nach einer Weile erscheint der Dialyseschlauch gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 11 ”Nach einer Weile wird die lila Farbe im Wasser staerker.”)
; Modellrelationen des Experiments (werden nach dem Arbeiten mit der Simulation analog zu dem
Experiment zur Simulation angenommen;
(proposition ’exp diffusion 12 ”Alle Stoffe werden als Teilchen dargestellt.”)
(proposition ’exp diffusion 13 ”Der violette Farbstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’exp diffusion 14 ”Der gelbe Farbstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’exp diffusion 15 ”Das Material des Dialyseschlauchs ist ein Stoff.”)
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(proposition ’exp diffusion 16 ”Der violette Farbstoff wird als aus Teilchen aufgebaut dargestellt.”)
;
(proposition ’exp diffusion 17 ”Der gelbe Farbstoff wird als aus Teilchen aufgebaut dargestellt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 18 ”Der Dialyseschlauch wird als aus kleinsten Teilchen aufgebaut dar-
gestellt.”) ;
; Modellrelationen der abha¨ngigen Variable
(proposition ’exp diffusion 19 ”Die kleinen Wasserstoffteilchen dringen durch die Teilchendarstel-
lung des Dialyseschlauchs.”)




(proposition ’simulation 1 ”Die Simulation findet auf einem Simulationsfeld statt.”) ;
(proposition ’simulation 2 ”Es werden kleine Kugeln als Modelle fu¨r Sauerstoff auf das Simulati-
onsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 3 ”Es werden grosse Kugeln als Modelle fu¨r Wasserstoff auf das Simula-
tionsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 4 ”Es wird eine Reihe aus Hindernissen mit Luecken auf das Simulations-
feld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 5 ”Die Luecken zwischen den einzelnen Hindernissen sind groesser als die
kleinen Kugeln”) ;
(proposition ’simulation 6 ”Die Luecken zwischen den einzelnen Hindernissen sind kleiner als die
grossen Kugeln”) ;
(proposition ’simulation 7 ”Ich starte die Simulation.”) ;
(proposition ’simulation 8 ”Die Kugeln bewegen sich nach dem Start der Simulation.”)
(proposition ’simulation 9 ”Die Kugeln prallen ab und zu aufeinander.”);
(proposition ’simulation 10 ”Die Kugeln aendern dann ihre Bewegungsrichtung.”);
(proposition ’simulation 11 ”Die kleinen Kugeln passen zwischen den Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 12 ”Die grossen Kugeln passen nicht zwischen den Luecken hindurch.”)
(proposition ’simulation 13 ”Die kleinen Kugeln fliegen durch die Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 14 ”Die grossen Kugeln fliegen nicht durch die Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 15 ”Ich beende die Simulation. ”) ;
(proposition ’simulation 16 ”Alle Stoffe werden als Teilchen dargestellt.”)
(proposition ’simulation 17 ”Wasserstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 18 ”Sauerstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 19 ”Das Material des Tonzylinders ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 20 ”Unter einem Glasgefaess befindet sich ein Tonzylinder mit einem
durchbohrten Gummistopfen.”) ;
(proposition ’simulation 21 ”Aus dem Gummistopfen fu¨hrt ein Glasrohr in ein Wasserbad”);
(proposition ’simulation 22 ”Das Experiment wird gestartet.”)
(proposition ’simulation 23 ”Unter den Glaszylinder wird Wasserstoff geblasen.”) ;
(proposition ’simulation 24 ”Unter den Glaszylinder wird Sauerstoff geblasen.”) ;
(proposition ’simulation 25 ”Der Wasserstoff durchquert den Tonyzlinder.”);
(proposition ’simulation 26 ”Der Sauerstoff durchquert den Tonzylinder nicht.”);
(proposition ’simulation 27 ”Wenn Wasserstoff durchgeleitet wird, sprudeln im Wasserbad Gas-
blasen.”) ;
(proposition ’simulation 28 ”Wenn Sauerstoff durchgeleitet wird, sprudeln im Wasserbad keine
Gasblasen.”)
;**********************************************************************
; 1. Erkla¨rungszusammenha¨nge in der Geschichte: Zwei Erkla¨rungen,
; warum grosse Baelle zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz fliegen.
(explain ’(g1 20 g1 21 g1 22 g1 23 g1 24) ’g1 26)




; Erkla¨rung des Simulationsexperiments (Wasserstoff-/Sauerstoffdiffusion) auf dem makroskopi-
schen Niveau:
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 3 beteiligte Stoffe
; Erklaerungszusammenhaenge in der Simulation
; Modellbeziehung der Darstellung der 3 beteiligten Stoffe als Teilchen
(explain ’(simulation 16 simulation 17) ’simulation 2)
(explain ’(simulation 16 simulation 18) ’simulation 3)
(explain ’(simulation 16 simulation 19) ’simulation 4)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Durchdringen bzw. Nicht-Durchdringen der Gase
durch den Tonyzlinder
(explain ’(simulation 11) ’simulation 25)
(explain ’(simulation 12) ’simulation 26)
; 2. Makroskopische Erkla¨rung: Zuru¨ckfu¨hren der Diffusion (Nichtdiffusion) auf experimentellen
Aufbau
(explain ’(simulation 20 simulation 21 simulation 22 simulation 23) ’simulation 25)
(explain ’(simulation 20 simulation 21 simulation 22 simulation 24) ’simulation 26)
;******************************************************************
; Erkla¨rungszusammenha¨nge in der Simulation
; Erkla¨rungskette, warum Wasserstoffteilchen in einer erfolgreichen Modellierung durch das Teil-
chengitter dringen und Sauerstoffteilchen nicht.
(explain ’(simulation 7) ’simulation 8)
(explain ’(simulation 5) ’simulation 11)
(explain ’(simulation 6) ’simulation 12)
(explain ’(simulation 11 simulation 8) ’simulation 13)
(explain ’(simulation 12 simulation 8) ’simulation 14)
;*****************************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge im Test-Experiment
; 1a. Modellbeziehung zur Darstellung der beteiligen Stoffe als Teilchen;
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 13) ’exp diffusion 16)
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 14) ’exp diffusion 17)
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 15) ’exp diffusion 18)
; 1b. Modellbeziehung zum Durchdringen des Dialyseschlauchs durch Wasserstoffs bzw. Nicht-
durchdringen des Sauerstoffs
(explain ’(exp diffusion 19) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 20) ’exp diffusion 7)
; 2. Erkla¨rung auf dem makroskopischen Niveau: Zuru¨ckfu¨hren der Diffusion (Nichtdiffusion) auf
experimentellen Aufbau
(explain ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 1 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 7)
;*****************************************************************
; Analogien
; 1. Erkla¨rungsanalogien zwischen Geschichte und Posttest-Experiment
; Diese Erkla¨rungsanalogien wurden durch den ersten ACME-Lauf zur Analogiebildung zwischen
Experiment und Geschichte bestimmt. (siehe dort)
; Die Analogie wurde durch den ACME-Lauf zur Analogiebildung zwischen Experiment und Ge-
schichte bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g1 21 exp diffusion 5) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 21 exp diffusion 5) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g1 20 exp diffusion 4) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 20 exp diffusion 4) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g1 24 exp diffusion 2) ’(g1 26 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g1 25 exp diffusion 3) ’(g1 27 exp diffusion 7) )
;**********************************************************************
; 2. Erkla¨rungsanalogien zwischen Geschichte und Lernphasen-Experiment
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; a. Das Werfen der Ba¨lle ist analog dem Blasen von Wasserstoff bzw. Sauerstoff unter den Glas-
becher
(analogous ’(g1 21 simulation 23) ’(g1 26 simulation 25) )
(analogous ’(g1 21 simulation 24) ’(g1 27 simulation 26) )
; b. Der Start des Spiels durch die Lehrerin ist analog dem Start des Experiments
(analogous ’(g1 20 simulation 22) ’(g1 26 simulation 25) )
(analogous ’(g1 20 simulation 22) ’(g1 27 simulation 26) )
;***********************************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen dem bereits simulierten Experiment der Lernphase und Testaufgaben-
Experiment
; Auch hier wurden Erklaerungsanalogien durch einen ACME-Lauf bestimmt.
; 1. Die Modellrelationen der unabha¨ngigen Variablen der beiden zugrundeliegenden Experimenten
sind analog
; Das gilt also fu¨r die beiden Farbstoffe und den Dialyseschlauch vs. die beiden Gase und den
Tonzylinder
; 1a. Die Teilchendarstellung von Wasserstoff im Experiment zur Simulation
; ist analog zur Teilchendarstelllung des violettten Farbstoffs in der Testaufgabe
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 2 exp diffusion 16) )
(analogous ’(simulation 17 exp diffusion 13) ’(simulation 2 exp diffusion 16) )
; 1b. Entsprechende Analogie zwischen Sauerstoff und gelbem Farbstoff
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 3 exp diffusion 17) )
(analogous ’(simulation 18 exp diffusion 14) ’(simulation 3 exp diffusion 17) )
; 1c. Und auch fu¨r den Tonzylinder bzw. den Dialyseschlauch
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 4 exp diffusion 18) )
(analogous ’(simulation 19 exp diffusion 15) ’(simulation 4 exp diffusion 18) )
; 1d. Es mu¨ssen auch fu¨r die beiden Erkla¨rungsziele der abha¨ngigen Variable Modellrelationen
angegeben werden.
; Analogie fu¨r die Modelldarstellung des 1. Erkla¨rungsziels, das Durchdringen von Wasserstoff vs.
violettem Farbstoff
(analogous ’(simulation 11 exp diffusion 19) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
;. Erkla¨rungsanalogie fu¨r die Modelldarstellung des 1. Erkla¨rungsziels, das Durchdringen von Was-
serstoff vs. violettem Farbstoff
(analogous ’(simulation 12 exp diffusion 20) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
; 2. Es gelten auch Erkla¨rungsanalogien auf der makroskopischen Ebene der Experimente
(analogous ’(simulation 22 exp diffusion 4) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
(analogous ’(simulation 22 exp diffusion 4) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
(analogous ’(simulation 23 exp diffusion 2) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
(analogous ’(simulation 24 exp diffusion 3) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
; 3. Disanalogien
; Die Erklaerung der Ballbewegung in der Geschichte ist eine andere als die Erklaerung der Teil-
chenbewegung in der Simulation
(disanalogous ’(simulation 7 g1 20) ’(simulation 8 g1 26) )
(disanalogous ’(simulation 7 g1 20) ’(simulation 8 g1 27) )
;**********************************************************************
; Als evident angenommen werden die Propositionen u¨ber die beiden Experimente sowie die Aus-
sage, dass alle Stoffe aus Teilchen bestehen
(data ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5 exp diffusion 6
exp diffusion 7 exp diffusion 8 exp diffusion 9 exp diffusion 10 exp diffusion 11 simulation 2 si-
mulation 15 simulation 24 simulation 25 simulation 26 simulation27 simulation 28 simulation 29







Test: TEST0 Total times: 109
NIL
Units not yet reached asymptote: 1
Explanatory coherence of system is: 3.032129
patched print run
Test: TEST0 Total times: 110
NIL
Units not yet reached asymptote: 1
Explanatory coherence of system is: 3.032129
Total times: 110
EXP DIFFUSION 1 has activation: 0.77911115
EXP DIFFUSION 10 has activation: 0.65999985
EXP DIFFUSION 11 has activation: 0.65999985
EXP DIFFUSION 12 has activation: 0.8014698
EXP DIFFUSION 13 has activation: 0.56226444
EXP DIFFUSION 14 has activation: 0.5569488
EXP DIFFUSION 15 has activation: 0.5569488
EXP DIFFUSION 16 has activation: 0.68729997
EXP DIFFUSION 17 has activation: 0.65979886
EXP DIFFUSION 18 has activation: 0.65979886
EXP DIFFUSION 19 has activation: 0.6017978
EXP DIFFUSION 2 has activation: 0.797362
EXP DIFFUSION 20 has activation: 0.6018084
EXP DIFFUSION 3 has activation: 0.8014707
EXP DIFFUSION 4 has activation: 0.8705182
EXP DIFFUSION 5 has activation: 0.8327269
EXP DIFFUSION 6 has activation: 0.88616407
EXP DIFFUSION 7 has activation: 0.8861882
EXP DIFFUSION 8 has activation: 0.65999985
EXP DIFFUSION 9 has activation: 0.65999985
G1 1 has activation: 3.5448345E-5
G1 10 has activation: 3.5448345E-5
G1 11 has activation: 3.5448345E-5
G1 12 has activation: 3.5448345E-5
G1 13 has activation: 3.5448345E-5
G1 14 has activation: 3.5448345E-5
G1 15 has activation: 3.5448345E-5
G1 16 has activation: 3.5448345E-5
G1 17 has activation: 3.5448345E-5
G1 18 has activation: 3.5448345E-5
G1 19 has activation: 3.5448345E-5
G1 2 has activation: 3.5448345E-5
G1 20 has activation: 0.99
G1 21 has activation: 0.8135872
G1 22 has activation: 0.59934556
G1 23 has activation: 0.59934556
G1 24 has activation: 0.60380995
G1 25 has activation: 0.6044289
G1 26 has activation: 0.828527
G1 27 has activation: 0.82855165
G1 28 has activation: 3.5448345E-5
G1 29 has activation: 3.5448345E-5
G1 3 has activation: 3.5448345E-5
G1 30 has activation: 3.5448345E-5
G1 31 has activation: 3.5448345E-5
G1 4 has activation: 3.5448345E-5
G1 5 has activation: 3.5448345E-5
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G1 6 has activation: 3.5448345E-5
G1 7 has activation: 3.5448345E-5
G1 8 has activation: 3.5448345E-5
G1 9 has activation: 3.5448345E-5
SIMULATION 1 has activation: 3.5448345E-5
SIMULATION 10 has activation: 3.5448345E-5
SIMULATION 11 has activation: 0.66585964
SIMULATION 12 has activation: 0.6659032
SIMULATION 13 has activation: 0.26793933
SIMULATION 14 has activation: 0.26795402
SIMULATION 15 has activation: 0.65999985
SIMULATION 16 has activation: 0.8033327
SIMULATION 17 has activation: 0.57062757
SIMULATION 18 has activation: 0.5571049
SIMULATION 19 has activation: 0.5571049
SIMULATION 2 has activation: 0.79440653
SIMULATION 20 has activation: 0.5980206
SIMULATION 21 has activation: 0.5980206
SIMULATION 22 has activation: 0.8285373
SIMULATION 23 has activation: 0.6932378
SIMULATION 24 has activation: 0.804614
SIMULATION 25 has activation: 0.8756865
SIMULATION 26 has activation: 0.87605506
SIMULATION 27 has activation: 3.5448345E-5
SIMULATION 28 has activation: 0.65999985
SIMULATION 3 has activation: 0.65989006
SIMULATION 4 has activation: 0.65989006
SIMULATION 5 has activation: 0.3944344
SIMULATION 6 has activation: 0.39445195
SIMULATION 7 has activation: -0.7512872
SIMULATION 8 has activation: 0.11980796
SIMULATION 9 has activation: 3.5448345E-5
A.2.2.2 Gruppe, die die Fischgeschichte las
ACME- Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Fischgeschichte und
Experiment zur Diffusion des Pra¨tests




(defun make struc1 ()




(see (obj see) obj fischen 1)
(morgen (obj morgen) obj fischen 2)
(fischerboot (obj fischerboot) obj fischen 3)
(fische (obj fische) obj fischen 4)
(grosse fische (obj grosse fische) obj fischen 5)
(kleine fische (obj kleine fische) obj fischen 6)
(karpfen (obj karpfen) obj fischen 7)
(rotaugen (obj rotaugen) obj fischen 8)
(fischerin (obj fischerin) obj fischen 9)
(netz (obj netz) obj fischen 10)
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(maschen (obj maschen) obj fischen 11)
(kleine fische (obj kleine fische) obj fischen 12)
(bitterling (obj bitterling) obj fischen 13)
(stichling (obj stichling) obj fischen 14)
(land (obj land) obj fischen 15)
(fischhaendler (obj fischhaendler) obj fischen 16)
(fahren (obj fischerboot obj see) fischen 1)
(tageszeit (obj morgen) fischen 2)
(ziel (obj fischerboot obj fische) fischen 3)
(fangen wollen (obj fischerin obj grosse fische) fischen 4)
(beispiel grosse fische (obj karpfen obj rotaugen) fischen 6)
(legen (obj fischerin obj netz) fischen 7)
(schwimmen (obj fische obj netz) fischen 8)
(enthalten (obj netz obj maschen) fischen 9)
(nicht durchpassen (obj grosse fische obj maschen) fischen 10)
(nicht entkommen (obj grosse fische obj netz) fischen 11)
(gefangen bleiben (obj karpfen) fischen 12)
(beispiel kleine fische (obj bitterling obj stichling) fischen 13)
(durchpassen (obj kleine fische obj maschen) fischen 14)
(entkommen (obj kleine fische obj netz) fischen 15)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 13 fischen 14) fischen 16)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 10 fischen 11) fischen 17)
(kollidieren (obj karpfen) fischen 18)
(aendern bewegungsrichtung (obj karpfen) fischen 19)
(verursachen (fischen 7 fischen 8 fischen 18 fischen 19) fischen 20)
(prallen (obj karpfen obj netz) fischen 21)
(einziehen (obj fischerin obj netz) fischen 22)
(fahren (obj boot obj land) fischen 23)
(bringen (obj fischerin obj grosse fische obj fischhaendler) fischen 24)
(verkaufen (obj fischerin obj grosse fische) fischen 25)
) ) ) )
(defun make struc2 ()




(glas becher (obj glas becher) diffusionobj 1)
(dialyse schlauch mit Wasser (obj dialyse schlauch mit wasser) diffusionobj 2)
(innerhalb dialyse schlauch (obj innerhalb dialyse schlauch) diffusionobj 3)
(ausserhalb dialyse schlauch (obj ausserhalb dialyse schlauch) diffusionobj 4)
(farbstoff 1 (obj farbstoff 1) diffusionobj 5)
(farbstoff 2 (obj farbstoff 2) diffusionobj 6)
(experiment (obj experiment) diffusionobj 7)
(violett (obj farbstoff 1) diffusion 1)
(gelb (obj farbstoff 2) diffusion 2)
(starten (obj experimentator obj experiment) diffusion 3)
(legen (obj dialyse schlauch mit wasser obj glasbecher) diffusion 4)
(sich befinden (obj farbstoff 1 obj innerhalb dialyse schlauch) diffusion 5)
(sich befinden (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) diffusion 6)
(durchqueren (obj farbstoff 1 obj dialyse schlauch mit wasser) diffusion 7)
(nicht durchqueren (obj farbstoff 2 obj dialyse schlauch mit wasser) diffusion 8)
; Dass das Experiment damit beginnt, dass der Dialyseschlauch in den Becher gelegt wird,
; und der Schlauch danach im Becher liegt,
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; und dass sich der violette Farbstoff im Dialyseschlauch befindent,
; wird als (rein beschreibende) Ursache dafu¨r gesehen, dass der violette Farbstoff den Schlauch
durchquert.
(verursachen (diffusion 3 diffusion 4 diffusion 5 diffusion 7) diffusion 10)
; Dass das Experiment damit beginnt, dass der Dialyseschlauch in den Becher gelegt wird,
; und der Schlauch danach im Becher liegt,
; und dass sich der gelb Farbstoff im Dialyseschlauch befindent,
; wird als (rein beschreibende) Ursache dafu¨r gesehen, dass der gelbe Farbstoff den Schlauch nicht
durchquert.
(verursachen (diffusion 3 diffusion 4 diffusion 6 diffusion 8) diffusion 11)
(gelangen (obj farbstoff 1 obj ausserhalb dialyse schlauch) diffusion 12)
(bleiben (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) diffusion 13)





(setq experiment ”makroskopisches fischmodell makroskopische farbstoffosmose”)
(similar ’dialyse schlauch mit wasser ’netz.2)
(similar ’durchqueren ’entkommen.2)
(similar ’nicht durchqueren ’nicht entkommen.2)
(constraint map ’farbstoffdiffusion durch dialyseschlauch ’makroskopisches fisch modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 66.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 67
makroskopisches fischmodell makroskopische farbstoffosmose
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 5.5494776
Calculating the best mappings after 67 cycles.
Best mapping of BLEIBEN is ENTHALTEN. 0.5873732
Best mapping of GELANGEN is DURCHPASSEN. 0.27814484
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.93726426
Best mapping of NICHT DURCHQUEREN is NICHT ENTKOMMEN. 0.800655
Best mapping of DURCHQUEREN is ENTKOMMEN. 0.76970875
Best mapping of SICH BEFINDEN is NICHT DURCHPASSEN. 0.67315495
Best mapping of LEGEN is SCHWIMMEN. 0.48418754
Best mapping of STARTEN is LEGEN. 0.65112424
Best mapping of GELB is GROSSE FISCHE. 0.23752204
Best mapping of VIOLETT is KLEINE FISCHE. 0.35285354
Best mapping of EXPERIMENT is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. -4.3548178E-5
tied with KOLLIDIEREN.















Best mapping of FARBSTOFF 2 is GROSSE FISCHE. 0.23752204
Best mapping of FARBSTOFF 1 is KLEINE FISCHE. 0.35285354
Best mapping of AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCH is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. -
4.3548178E-5
tied with KOLLIDIEREN.













Best mapping of INNERHALB DIALYSE SCHLAUCH is MASCHEN. 0.58737403
Best mapping of DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is NETZ. 0.7558713
Best mapping of GLAS BECHER is AENDERN BEWEGUNGSRICHTUNG. -4.3548178E-5
tied with KOLLIDIEREN.













Best mapping of DIFFUSION 13 is FISCHEN 9. 0.5873732
Best mapping of DIFFUSION 12 is FISCHEN 15. 0.4540494
Best mapping of DIFFUSION 11 is FISCHEN 17. 0.6455024
Mapping with FISCHEN 20 is also possible: 0.24650706
Best mapping of DIFFUSION 10 is FISCHEN 16. 0.6363409
Mapping with FISCHEN 20 is also possible: 0.24286063
Best mapping of DIFFUSION 2 is OBJ FISCHEN 5. 0.23752204
Best mapping of DIFFUSION 1 is OBJ FISCHEN 12. 0.17335361
tied with OBJ FISCHEN 6.
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 7 is FISCHEN 12. -4.5670397E-5
tied with FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 16.
tied with OBJ FISCHEN 15.
tied with OBJ FISCHEN 14.
tied with OBJ FISCHEN 13.
tied with OBJ FISCHEN 9.
tied with OBJ FISCHEN 8.
tied with OBJ FISCHEN 7.
267
Kapitel A. Anhang
tied with OBJ FISCHEN 4.
tied with OBJ FISCHEN 3.
tied with OBJ FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 1.
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 6 is OBJ FISCHEN 5. 0.23752204
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 5 is OBJ FISCHEN 12. 0.17335361
tied with OBJ FISCHEN 6.
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 4 is FISCHEN 12. -4.5670397E-5
tied with FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 16.
tied with OBJ FISCHEN 15.
tied with OBJ FISCHEN 14.
tied with OBJ FISCHEN 13.
tied with OBJ FISCHEN 9.
tied with OBJ FISCHEN 8.
tied with OBJ FISCHEN 7.
tied with OBJ FISCHEN 4.
tied with OBJ FISCHEN 3.
tied with OBJ FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 1.
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 3 is OBJ FISCHEN 11. 0.58737403
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 2 is OBJ FISCHEN 10. 0.5814657
Best mapping of DIFFUSIONOBJ 1 is FISCHEN 12. -4.5670397E-5
tied with FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 16.
tied with OBJ FISCHEN 15.
tied with OBJ FISCHEN 14.
tied with OBJ FISCHEN 13.
tied with OBJ FISCHEN 9.
tied with OBJ FISCHEN 8.
tied with OBJ FISCHEN 7.
tied with OBJ FISCHEN 4.
tied with OBJ FISCHEN 3.
tied with OBJ FISCHEN 2.
tied with OBJ FISCHEN 1.
Best mapping of DIFFUSION 6 is FISCHEN 10. 0.66800773
Mapping with FISCHEN 18 is also possible: 0.25329006
Best mapping of DIFFUSION 8 is FISCHEN 11. 0.7283327
Mapping with FISCHEN 19 is also possible: 0.2249415
Best mapping of DIFFUSION 3 is FISCHEN 7. 0.93900555
Best mapping of DIFFUSION 4 is FISCHEN 8. 0.9358948
Best mapping of DIFFUSION 5 is FISCHEN 13. 0.56142974
Mapping with FISCHEN 18 is also possible: 0.20180167
Best mapping of DIFFUSION 7 is FISCHEN 14. 0.6652248
Mapping with FISCHEN 19 is also possible: 0.22075301
Best mapping of OBJ GLASBECHER is OBJ LAND. -1.9597285E-4
tied with OBJ ROTAUGEN.
tied with OBJ SEE.
Best mapping of OBJ EXPERIMENTATOR is OBJ FISCHERIN. 0.6801441
Best mapping of OBJ EXPERIMENT is OBJ NETZ. 0.3029127
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 2 is OBJ GROSSE FISCHE. 0.8530672
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 1 is OBJ KLEINE FISCHE. 0.84723413
Best mapping of OBJ AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCH is OBJ ROTAUGEN. -2.8155058E-5
Best mapping of OBJ INNERHALB DIALYSE SCHLAUCH is OBJ MASCHEN. 0.871472
Best mapping of OBJ DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is OBJ NETZ. 0.66648763
Best mapping of OBJ GLAS BECHER is OBJ MORGEN. -2.8734983E-5
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ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Pra¨testaufgabe
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; datei: echo-diffusion-fisch-vor-simulation









(proposition ’g2 1 ”EIn Boot fa¨hrt auf den See hinaus.”) ;
(proposition ’g2 2 ”Es ist fru¨her Morgen.”)
(proposition ’g2 3 ”Das Boot fa¨hrt zum Fischen.”) ;
(proposition ’g2 4 ”Die Fischerin will grosse Fische fangen.”) ;
(proposition ’g2 5 ”Grosse Fische sind zum Beispiel Karpfen und Rotaugen.”) ;
(proposition ’g2 6 ”Sie legt ein Netz.”)
(proposition ’g2 7 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g2 7a ”Die Fische schwimmen in das Netz.”)
(proposition ’g2 8 ”Die Maschen sind kleiner als die Karpfen.”) ;
(proposition ’g2 9 ”Wenn die Karpfen in das Netz geraten, ko¨nnen sie deshalb mehr nicht durch
die Maschen hindurch ins freie Wasser entkommen.”)
(proposition ’g2 10 ”Die Karpfen bleiben gefangen.”) ;
(proposition ’g2 11 ”In der Enge prallen sie gegeneinander.”) ;
(proposition ’g2 12 ”Sie a¨ndern dabei immer wieder ihre Schwimmrichtung.”) ;
(proposition ’g2 13 ”Aber es gibt auch noch kleine Fische im See.”)
(proposition ’g2 14 ”Kleine Fischen sind zum Beispiel Bitterlinge und Stichlinge.”)
(proposition ’g2 15 ”Diese kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 16 ”Sie entkommen wieder in den See.”) ;
(proposition ’g2 17 ”Die Fischerin zieht das Netz langsam enger..”)
(proposition ’g2 18 ”Die kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 19 ”Die kleinen Fische entkommen in den See.”)
(proposition ’g2 20 ”Schliesslich zieht die Fischerin das Netz ein.”)
(proposition ’g2 21 ”Sie steuert das Boot wieder an Land.”) ;
(proposition ’g2 22 ”Gegen Mittag bringt die Fischerin ihren Fang zu den Fischha¨ndlern.”) ;
(proposition ’g2 23 ”Sie verkauft die Karpfen.”) ;
;********************************************************************************
; Diffusionsexperiment
(proposition ’exp diffusion 1 ”In einem Glasgefaess befindet sich Wasser.”) ;
(proposition ’exp diffusion 2 ”In einen Dialyseschlauch befindet sich eine Farbstoﬄoesung mit der
Farbe lila.”) ;
(proposition ’exp diffusion 3 ”Im Dialyseschlauch befindet sich eine weitere Farbstoﬄoesung mit
der Farbe gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 4 ”Das Experiment wird gestartet.”) ;
(proposition ’exp diffusion 5 ”Der Dialyseschlauch wird in das Gefaess mit dem Wasser gelegt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 6 ”Der lila Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch.”);
(proposition ’exp diffusion 7 ”Der gelbe Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch nicht.”);
(proposition ’exp diffusion 8 ”Nach kurzer Zeit bilden sich im Wasser unterhalb des Dialyse-
schlauchs Schlieren.”) ;
(proposition ’exp diffusion 9 ”Die Schlieren haben die Farbe lila.”)
(proposition ’exp diffusion 10 ”Nach einer Weile erscheint der Dialyseschlauch gelb.”) ;




; Erkla¨rungen in der Geschichte
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Fische zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 15) ’g2 16)
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 8) ’g2 10)
; 2. Erkla¨rung, warum die grossen Fischen im Netz hin und her schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 7a g2 11) ’g2 12)
;*********************************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge im Experiment
(explain ’(exp diffusion 2 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 7)
;************************************************************************
; Analogien
(analogous ’(g2 6 exp diffusion 5) ’(g2 16 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 6 exp diffusion 5) ’(g2 10 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g2 7a exp diffusion 4) ’(g2 16 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 7a exp diffusion 4) ’(g2 10 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g2 15 exp diffusion 2) ’(g2 16 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 8 exp diffusion 3) ’(g2 10 exp diffusion 7) )
;*************************************************************************
(data ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5 exp diffusion 7




Network has settled by cycle 60.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 61
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 1.0331346
Total times: 61
EXP DIFFUSION 1 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 10 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 11 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 2 has activation: 0.7647755
EXP DIFFUSION 3 has activation: 0.7670034
EXP DIFFUSION 4 has activation: 0.82894117
EXP DIFFUSION 5 has activation: 0.82894117
EXP DIFFUSION 6 has activation: 0.74374735
EXP DIFFUSION 7 has activation: 0.86763084
EXP DIFFUSION 8 has activation: 0.65996784
EXP DIFFUSION 9 has activation: 0.65996784
G2 1 has activation: 4.3766276E-4
G2 10 has activation: 0.7606988
G2 11 has activation: 0.37579006
G2 12 has activation: 0.37579006
G2 13 has activation: 4.3766276E-4
G2 14 has activation: 4.3766276E-4
G2 15 has activation: 0.5969173
G2 16 has activation: 0.73882
G2 17 has activation: 4.3766276E-4
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G2 18 has activation: 4.3766276E-4
G2 19 has activation: 4.3766276E-4
G2 2 has activation: 4.3766276E-4
G2 20 has activation: 4.3766276E-4
G2 21 has activation: 4.3766276E-4
G2 22 has activation: 4.3766276E-4
G2 23 has activation: 4.3766276E-4
G2 3 has activation: 4.3766276E-4
G2 4 has activation: 4.3766276E-4
G2 5 has activation: 4.3766276E-4
G2 6 has activation: 0.77360475
G2 7 has activation: 4.3766276E-4
G2 7A has activation: 0.77360475
G2 8 has activation: 0.59880185
G2 9 has activation: 4.3766276E-4
ACME-Lauf zur Simulation des Analogie-Mappings zwischen Fischgeschichte und
erfolgreicher Simulation der Diffusion in der Lernphase





(defun make struc1 ()




; Objekte des zugrundeliegenden Experiments, der gas diffusion durch einen Tonzylinder
(glas becher (obj glasbecher) obj gas diffusion 1)
(tonzylinder mit ableitung in wasser (obj tonzylinder mit ableitung in wasser) obj gas diffusion 2)
(innerhalb tonzylinder (obj innerhalb tonzylinder) obj gas diffusion 3)
(ausserhalb tonzylinder (obj ausserhalb tonzylinder) obj gas diffusion 4)
(wasserstoff (obj wasserstoff) obj gas diffusion 5)
(sauerstoff (obj sauerstoff) obj gas diffusion 6)
; Objekte der Simulation
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj gas diff sim 7)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj gas diff sim 8)
(simulationsfeld (obj simulationsfeld) obj gas diff sim 9)
(gas diffusion simulation (obj gas diffusion simulation) obj gas diff sim 10)
(teilchen (obj teilchen) obj gas diff sim 11)
(hindernisreihen luecken (obj hindernisreihen luecken) obj gas diff sim 13)
(hindernisreihe mit luecken (obj hindernisreihe mit luecken) obj gas diff sim 14)
(teilchen gitter (obj teilchen gitter) obj gas diff sim 15)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj gas diffusion 15)
; Propositionen, die das zugeho¨rige Experiment der gas diffusion durch Ton beschreiben
(starten (obj experiment) gas diffusion 1)
(montieren unter (obj tonzylinder mit ableitung in wasser obj glasbecher) gas diffusion 2)
(leiten (obj wasserstoff obj unter glasbecher) gas diffusion 3)
(leiten (obj sauerstoff obj unter glasbecher) gas diffusion 4)
(durchqueren (obj wasserstff obj tonzylinder) gas diffusion 5)
(nicht durchqueren (obj sauerstoff obj tonzylinder) gas diffusion 6)
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(sprudeln (obj wasserstoff obj wasser) gas diffusion 7)
(verursachen (gas diffusion 1 gas diffusion 2 gas diffusion 3 gas diffusion 5) gas diffusion 8)
(verursachen (gas diffusion 1 gas diffusion 2 gas diffusion 4 gas diffusion 6) gas diffusion 9)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind und direkte Implika-
tionen
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) gas diff modell 1)
(ist ein (obj wasserstoff obj stoff) gas diffusion 10)
(ist ein (obj sauerstoff obj stoff) gas diffusion 11)
; Propositionen der Erkla¨rung durch die Simulation
(dargestellt als (obj wasserstoff obj kleine teilchen) gas diff modell 2)
(dargestellt als (obj wasserstoff obj grosse teilchen) gas diff modell 3)
(dargestellt als (obj tonzylinder obj teilchen gitter) gas diff modell 4)
(stattfinden (obj diff sim obj simulationsfeld) gas diff sim 1)
(starten (obj gas diffusion simulation) gas diff sim 2)
(bewegen sich (obj grosse teilchen obj kleine teilchen) gas diff sim 3)
(bestehen aus (obj simulation obj grosse teilchen obj kleine teilchen obj hindernisreihe mit luecken)
gas diff sim 4)
(enthalten (hindernisreihe mit luecken obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 5)
(hindurch passen (obj kleine teilchen obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 6)
(durchqueren (obj kleine teilchen obj hindernisreihe mit luecken) gas diff sim 7)
(nicht hindurch passen (obj grosse teilchen obj hindernisreihen luecken) gas diff sim 8)
(nicht durchqueren (obj grosse teilchen obj hindernisreihe mit luecken) gas diff sim 9)
(verursachen (gas diff sim 2 gas diff sim 3) gas diff sim 10)
(verursachen (gas diff sim 3 gas diff sim 6 gas diff sim 7) gas diff sim 11)
(verursachen (gas diff sim 3 gas diff sim 8 gas diff sim 9) gas diff sim 12)
(beenden (obj gas diffusion simulation) gas diff sim 13)
(dargestellt als (gas diffusion 5 gas diff sim 7) gas diff modell 5)
(dargestellt als (gas diffusion 6 gas diff sim 9) gas diff modell 6)
))))
(defun make struc2 ()




(glas becher (obj glas becher) obj farb diffusion 1)
(dialyse schlauch mit Wasser (obj dialyse schlauch mit wasser) obj farb diffusion 2)
(innerhalb dialyse schlauch (obj innerhalb dialyse schlauch) obj farb diffusion 3)
(ausserhalb dialyse schlauch (obj ausserhalb dialyse schlauch) obj farb diffusion 4)
(farbstoff 1 (obj farbstoff 1) obj farb diffusion 5)
(farbstoff 2 (obj farbstoff 2) obj farb diffusion 6)
(experiment (obj experiment) obj farb diffusion 7)
; Objekte, die durch die Instruktion des Versuchsleiters bekannt sind
(stoff (obj stoff) obj farb diffusion 8)
(kleine teilchen (obj kleine teilchen) obj farb diff modell 1)
(grosse teilchen (obj grosse teilchen) obj farb diff modell 2)
(teilchen gitter (obj teilchen gitter) obj farb diff modell 3)
(violett (obj farbstoff 1) farb diffusion 1)
(gelb (obj farbstoff 2) farb diffusion 2)
(starten (obj experiment) farb diffusion 3)
(legen (obj dialyse schlauch mit wasser obj glasbecher) farb diffusion 4)
(sich befinden (obj farbstoff 1 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 5)
(sich befinden (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 6)
(durchqueren (obj farbstoff 1 obj dialyse schlauch mit wasser) farb diffusion 7)
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(nicht durchqueren (obj farbstoff 2 obj dialyse schlauch mit wasser) farb diffusion 8)
(verursachen (farb diffusion 3 farb diffusion 4 farb diffusion 5 farb diffusion 7) farb diffusion 10)
(verursachen (farb diffusion 3 farb diffusion 4 farb diffusion 6 farb diffusion 8) farb diffusion 11)
(gelangen (obj farbstoff 1 obj ausserhalb dialyse schlauch) farb diffusion 12)
(bleiben (obj farbstoff 2 obj innerhalb dialyse schlauch) farb diffusion 13)
; Propositionen, die durch die Instruktion des Versuchsleiters nach dem Arbeiten mit der Model-
lierungsumgebung u¨bertragen worden sind
; Ohne diese einfachen U¨bertragungen bzw. ohne dass die Schu¨lerIn bemerkt, dass die Aussagen
auch fu¨r die Testaufgabe gelten,
; kann ACME keine Analogien zwischen den beiden Fa¨llen feststellen und damit letztlich ECHO
die analoge Problemlo¨sung auch nicht nutzen.
(dargestellt als (obj stoff obj teilchen) farb diff modell 1)
(ist ein (obj farbstoff 1 obj stoff) farb diffusion 14)
(ist ein (obj farbstoff 2 obj stoff) farb diffusion 15)
(dargestellt als (obj farbstoff 1 obj kleine teilchen) farb diff modell 2)
(dargestellt als (obj farbstoff 2 obj grosse teilchen) farb diff modell 3)
(dargestellt als (obj dialyse schlauch mit wasser obj teilchen gitter) farb diff modell 4)
(durchqueren (obj kleine teilchen obj teilchen gitter) farb diff modell 5)
(nicht durchqueren (obj grosse teilchen obj teilchen gitter) farb diff modell 6)
(dargestellt als (farb diffusion 7 farb diff modell 5) farb diff modell 7)






(setq experiment ”farbstoffdiff sim”)
(constraint map ’farbstoffdiffusion durch dialyseschlauch ’erfolgreiches gas diffusions simulations modell)
(acme-mode)
(wtp ’(500))




Network has settled by cycle 80.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 81
farbstoffdiff sim
Units not yet reached asymptote: 0
Goodness of network: 9.629838
Calculating the best mappings after 81 cycles.
Best mapping of IST EIN is IST EIN. 0.88059336
Best mapping of DARGESTELLT ALS is DARGESTELLT ALS. 0.9297026
Best mapping of BLEIBEN is LEITEN. 0.24856426
Best mapping of GELANGEN is SPRUDELN. 0.66200215
Best mapping of VERURSACHEN is VERURSACHEN. 0.92234445
Best mapping of NICHT DURCHQUEREN is NICHT DURCHQUEREN. 0.8348988
Best mapping of DURCHQUEREN is DURCHQUEREN. 0.8190445
Best mapping of SICH BEFINDEN is LEITEN. 0.7678942
Best mapping of LEGEN is MONTIEREN UNTER. 0.6415995
Best mapping of STARTEN is STARTEN. 0.70937574
Best mapping of GELB is SAUERSTOFF. 0.20260711
Best mapping of VIOLETT is WASSERSTOFF. 0.20782092
Best mapping of TEILCHEN GITTER is TEILCHEN GITTER. 0.646791
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Best mapping of GROSSE TEILCHEN is GROSSE TEILCHEN. 0.7014914
Best mapping of KLEINE TEILCHEN is KLEINE TEILCHEN. 0.7020052
Best mapping of STOFF is STOFF. 0.7076223
Best mapping of EXPERIMENT is BEENDEN. 4.1252213E-10
tied with GAS DIFFUSION SIMULATION.
Best mapping of FARBSTOFF 2 is SAUERSTOFF. 0.20260711
Best mapping of FARBSTOFF 1 is WASSERSTOFF. 0.20782092




tied with AUSSERHALB TONZYLINDER.
tied with INNERHALB TONZYLINDER.




tied with AUSSERHALB TONZYLINDER.
tied with INNERHALB TONZYLINDER.
Best mapping of DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is TONZYLINDER MIT ABLEITUNG IN WASSER.
0.3925444
Best mapping of GLAS BECHER is GLAS BECHER. 0.56850976
Best mapping of FARB DIFF MODELL 8 is GAS DIFF MODELL 6. 0.704475
Best mapping of FARB DIFF MODELL 7 is GAS DIFF MODELL 5. 0.70308757
Best mapping of FARB DIFF MODELL 4 is GAS DIFF MODELL 4. 0.6656184
Best mapping of FARB DIFF MODELL 3 is GAS DIFF MODELL 3. 0.68339753
Best mapping of FARB DIFF MODELL 2 is GAS DIFF MODELL 2. 0.7047111
Best mapping of FARB DIFFUSION 15 is GAS DIFFUSION 11. 0.7033694
Best mapping of FARB DIFFUSION 14 is GAS DIFFUSION 10. 0.70550513
Best mapping of FARB DIFF MODELL 1 is GAS DIFF MODELL 1. 0.71076137
Best mapping of FARB DIFFUSION 13 is GAS DIFFUSION 4. 0.0014617145
Best mapping of FARB DIFFUSION 12 is GAS DIFFUSION 7. 0.66200215
Best mapping of FARB DIFFUSION 11 is GAS DIFFUSION 9. 0.6836249
Best mapping of FARB DIFFUSION 10 is GAS DIFFUSION 8. 0.68277323
Best mapping of FARB DIFFUSION 2 is OBJ GAS DIFFUSION 6. 0.20260711
Best mapping of FARB DIFFUSION 1 is OBJ GAS DIFFUSION 5. 0.20782092
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 3 is OBJ GAS DIFF SIM 15. 0.50407606
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 2 is OBJ GAS DIFF SIM 7. 0.60059446
Best mapping of OBJ FARB DIFF MODELL 1 is OBJ GAS DIFF SIM 8. 0.6014739
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 8 is OBJ GAS DIFFUSION 15. 0.611054
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 7 is GAS DIFF SIM 13. 4.1252213E-10
tied with OBJ GAS DIFF SIM 10.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 6 is OBJ GAS DIFFUSION 6. 0.20260711
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 5 is OBJ GAS DIFFUSION 5. 0.20782092
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 4 is OBJ GAS DIFF SIM 13. -1.1904411E-5
tied with OBJ GAS DIFF SIM 11.
tied with OBJ GAS DIFF SIM 9.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 4.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 3.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 3 is OBJ GAS DIFF SIM 13. -1.1904411E-5
tied with OBJ GAS DIFF SIM 11.
tied with OBJ GAS DIFF SIM 9.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 4.
tied with OBJ GAS DIFFUSION 3.
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 2 is OBJ GAS DIFFUSION 2. 0.3925444
Best mapping of OBJ FARB DIFFUSION 1 is OBJ GAS DIFFUSION 1. 0.35882026
Best mapping of FARB DIFF MODELL 6 is GAS DIFF SIM 9. 0.8146957
Best mapping of FARB DIFF MODELL 5 is GAS DIFF SIM 7. 0.81382596
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Best mapping of OBJ TEILCHEN is OBJ TEILCHEN. 0.71076137
Best mapping of FARB DIFFUSION 6 is GAS DIFFUSION 4. 0.5883847
Mapping with GAS DIFFUSION 3 is also possible: 0.32881978
Best mapping of FARB DIFFUSION 8 is GAS DIFFUSION 6. 0.723341
Mapping with GAS DIFFUSION 5 is also possible: 0.22565836
Best mapping of FARB DIFFUSION 3 is GAS DIFFUSION 1. 0.92382544
Best mapping of FARB DIFFUSION 4 is GAS DIFFUSION 2. 0.9248385
Best mapping of FARB DIFFUSION 5 is GAS DIFFUSION 3. 0.58932257
Mapping with GAS DIFFUSION 4 is also possible: 0.30983046
Best mapping of FARB DIFFUSION 7 is GAS DIFFUSION 5. 0.70747364
Mapping with GAS DIFFUSION 6 is also possible: 0.24196267
Best mapping of OBJ GLASBECHER is OBJ GLASBECHER. 0.6415995
Best mapping of OBJ TEILCHEN GITTER is OBJ HINDERNISREIHE MIT LUECKEN. 0.6143739
Mapping with OBJ TEILCHEN GITTER is also possible: 0.39019677
Best mapping of OBJ GROSSE TEILCHEN is OBJ GROSSE TEILCHEN. 0.84084636
Best mapping of OBJ KLEINE TEILCHEN is OBJ KLEINE TEILCHEN. 0.8460944
Best mapping of OBJ STOFF is OBJ STOFF. 0.9048866
Best mapping of OBJ EXPERIMENT is OBJ EXPERIMENT. 0.61403054
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 2 is OBJ SAUERSTOFF. 0.6685575
Mapping with OBJ WASSERSTOFF is also possible: 0.4582974
Best mapping of OBJ FARBSTOFF 1 is OBJ WASSERSTOFF. 0.6944661
Mapping with OBJ SAUERSTOFF is also possible: 0.20903867
Best mapping of OBJ AUSSERHALB DIALYSE SCHLAUCH is OBJ WASSER. 0.6620022
Best mapping of OBJ INNERHALB DIALYSE SCHLAUCHis OBJ UNTER GLASBECHER. 0.88626724
Best mapping of OBJ DIALYSE SCHLAUCH MIT WASSER is OBJ TONZYLINDER. 0.7311363
Mapping with OBJ TONZYLINDER MIT ABLEITUNG IN WASSER is also possible: 0.27717057
Best mapping of OBJ GLAS BECHER is OBJ AUSSERHALB TONZYLINDER. -9.127717E-5
tied with OBJ INNERHALB TONZYLINDER.
ECHO-Lauf zur Simulation des Problemlo¨sens der Posttestaufgaben
Eingabedatei fu¨r den ECHO-Lauf
; datei: echo-diffusion-ballgeschichte-vor-simulation









(proposition ’g2 1 ”EIn Boot fa¨hrt auf den See hinaus.”) ;
(proposition ’g2 2 ”Es ist fru¨her Morgen.”)
(proposition ’g2 3 ”Das Boot fa¨hrt zum Fischen.”) ;
(proposition ’g2 4 ”Die Fischerin will grosse Fische fangen.”) ;
(proposition ’g2 5 ”Grosse Fische sind zum Beispiel Karpfen und Rotaugen.”) ;
(proposition ’g2 6 ”Sie legt ein Netz.”)
(proposition ’g2 7 ”Das Netz hat Maschen.”)
(proposition ’g2 8 ”Die Fische schwimmen in das Netz.”)
(proposition ’g2 9 ”Die Maschen sind kleiner als die Karpfen.”) ;
(proposition ’g2 10 ”Wenn die Karpfen in das Netz geraten, ko¨nnen sie deshalb mehr nicht durch
die Maschen hindurch ins freie Wasser entkommen.”)
(proposition ’g2 11 ”Die Karpfen bleiben gefangen.”) ;
(proposition ’g2 12 ”In der Enge prallen sie gegeneinander.”) ;
(proposition ’g2 13 ”Sie a¨ndern dabei immer wieder ihre Schwimmrichtung.”) ;
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(proposition ’g2 14 ”Aber es gibt auch noch kleine Fische im See.”)
(proposition ’g2 15 ”Kleine Fischen sind zum Beispiel Bitterlinge und Stichlinge.”)
(proposition ’g2 16 ”Diese kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 17 ”Die Fischerin zieht das Netz langsam enger..”)
(proposition ’g2 18 ”Die kleinen Fische ko¨nnen durch die Maschen hindurch schwimmen.”)
(proposition ’g2 19 ”Die kleinen Fische entkommen in den See.”)
(proposition ’g2 20 ”Schliesslich zieht die Fischerin das Netz ein.”)
(proposition ’g2 21 ”Sie steuert das Boot wieder an Land.”) ;
(proposition ’g2 22 ”Gegen Mittag bringt die Fischerin ihren Fang zu den Fischha¨ndlern.”) ;
(proposition ’g2 23 ”Sie verkauft die Karpfen.”) ;
;*****************************************************************
; Diffusionsexperiment
(proposition ’exp diffusion 1 ”In einem Glasgefaess befindet sich Wasser.”) ;
(proposition ’exp diffusion 2 ”In einen Dialyseschlauch befindet sich eine Farbstoﬄoesung mit der
Farbe lila.”) ;
(proposition ’exp diffusion 3 ”Im Dialyseschlauch befindet sich eine weitere Farbstoﬄoesung mit
der Farbe gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 4 ”Das Experiment wird gestartet.”) ;
(proposition ’exp diffusion 5 ”Der Dialyseschlauch wird in das Gefaess mit dem Wasser gelegt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 6 ”Der lila Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch.”);
(proposition ’exp diffusion 7 ”Der gelbe Farbstoff durchquert den Dialyseschlauch nicht.”);
(proposition ’exp diffusion 8 ”Nach kurzer Zeit bilden sich im Wasser unterhalb des Dialyse-
schlauchs Schlieren.”) ;
(proposition ’exp diffusion 9 ”Die Schlieren haben die Farbe lila.”)
(proposition ’exp diffusion 10 ”Nach einer Weile erscheint der Dialyseschlauch gelb.”) ;
(proposition ’exp diffusion 11 ”Nach einer Weile wird die lila Farbe im Wasser staerker.”)
; Modellrelationen des Experiments (werden nach dem Arbeiten mit der Simulation analog zu dem
Experiment zur Simulation angenommen;
(proposition ’exp diffusion 12 ”Alle Stoffe werden als Teilchen dargestellt.”)
(proposition ’exp diffusion 13 ”Der violette Farbstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’exp diffusion 14 ”Der gelbe Farbstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’exp diffusion 15 ”Das Material des Dialyseschlauchs ist ein Stoff.”)
(proposition ’exp diffusion 16 ”Der violette Farbstoff wird als aus Teilchen aufgebaut dargestellt.”)
;
(proposition ’exp diffusion 17 ”Der gelbe Farbstoff wird als aus Teilchen aufgebaut dargestellt.”) ;
(proposition ’exp diffusion 18 ”Der Dialyseschlauch wird als aus kleinsten Teilchen aufgebaut dar-
gestellt.”) ;
; Modellrelationen der abha¨ngigen Variable
(proposition ’exp diffusion 19 ”Die kleinen Wasserstoffteilchen dringen durch die Teilchendarstel-
lung des Dialyseschlauchs.”)




(proposition ’simulation 1 ”Die Simulation findet auf einem Simulationsfeld statt.”) ;
(proposition ’simulation 2 ”Es werden kleine Kugeln als Modelle fu¨r Sauerstoff auf das Simulati-
onsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 3 ”Es werden grosse Kugeln als Modelle fu¨r Wasserstoff auf das Simula-
tionsfeld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 4 ”Es wird eine Reihe aus Hindernissen mit Luecken auf das Simulations-
feld gesetzt”) ;
(proposition ’simulation 5 ”Die Luecken zwischen den einzelnen Hindernissen sind groesser als die
kleinen Kugeln”) ;




(proposition ’simulation 7 ”Ich starte die Simulation.”) ;
(proposition ’simulation 8 ”Die Kugeln bewegen sich nach dem Start der Simulation.”)
(proposition ’simulation 9 ”Die Kugeln prallen ab und zu aufeinander.”);
(proposition ’simulation 10 ”Die Kugeln aendern dann ihre Bewegungsrichtung.”);
(proposition ’simulation 11 ”Die kleinen Kugeln passen zwischen den Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 12 ”Die grossen Kugeln passen nicht zwischen den Luecken hindurch.”)
(proposition ’simulation 13 ”Die kleinen Kugeln fliegen durch die Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 14 ”Die grossen Kugeln fliegen nicht durch die Luecken hindurch.”) ;
(proposition ’simulation 15 ”Ich beende die Simulation. ”) ;
(proposition ’simulation 16 ”Alle Stoffe werden als Teilchen dargestellt.”)
(proposition ’simulation 17 ”Wasserstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 18 ”Sauerstoff ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 19 ”Das Material des Tonzylinders ist ein Stoff.”)
(proposition ’simulation 20 ”Unter einem Glasgefaess befindet sich ein Tonzylinder mit einem
durchbohrten Gummistopfen.”) ;
(proposition ’simulation 21 ”Aus dem Gummistopfen fu¨hrt ein Glasrohr in ein Wasserbad”);
(proposition ’simulation 22 ”Das Experiment wird gestartet.”)
(proposition ’simulation 23 ”Unter den Glaszylinder wird Wasserstoff geblasen.”) ;
(proposition ’simulation 24 ”Unter den Glaszylinder wird Sauerstoff geblasen.”) ;
(proposition ’simulation 25 ”Der Wasserstoff durchquert den Tonyzlinder.”);
(proposition ’simulation 26 ”Der Sauerstoff durchquert den Tonzylinder nicht.”);
(proposition ’simulation 27 ”Wenn Wasserstoff durchgeleitet wird, sprudeln im Wasserbad Gas-
blasen.”) ;
(proposition ’simulation 28 ”Wenn Sauerstoff durchgeleitet wird, sprudeln im Wasserbad keine
Gasblasen.”)
;***************************************************
; 1. Zwei Erkla¨rungen, warum grosse Fische zurueckgehalten werden und kleine durch das Netz
schwimmen.
(explain ’(g2 6 g2 8 g2 16) ’g2 18)
(explain ’(g2 6 g2 8 g2 9) ’g2 11)
;***************************************************
; Erkla¨rung des Simulationsexperiments (Wasserstoff-/Sauerstoffdiffusion) auf dem makroskopi-
schen Niveau:
; 1a. Modellbeziehung der unabha¨ngigen Variable: 3 beteiligte Stoffe
; Erklaerungszusammenhaenge in der Simulation
; Modellbeziehung der Darstellung der 3 beteiligten Stoffe als Teilchen
(explain ’(simulation 16 simulation 17) ’simulation 2)
(explain ’(simulation 16 simulation 18) ’simulation 3)
(explain ’(simulation 16 simulation 19) ’simulation 4)
; 1b. Modellbeziehung der abha¨ngigen Variablen: Durchdringen bzw. Nicht-Durchdringen der Gase
durch den Tonyzlinder
(explain ’(simulation 11) ’simulation 25)
(explain ’(simulation 12) ’simulation 26)
; 2. Makroskopische Erkla¨rung: Zuru¨ckfu¨hren der Diffusion (Nichtdiffusion) auf experimentellen
Aufbau
(explain ’(simulation 20 simulation 21 simulation 22 simulation 23) ’simulation 25)
(explain ’(simulation 20 simulation 21 simulation 22 simulation 24) ’simulation 26)
;******************************************************
; Erkla¨rungszusammenha¨nge in der Simulation
; Erkla¨rungskette, warum Wasserstoffteilchen in einer erfolgreichen Modellierung durch das Teil-
chengitter dringen und Sauerstoffteilchen nicht.
(explain ’(simulation 7) ’simulation 8)
(explain ’(simulation 5) ’simulation 11)
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(explain ’(simulation 6) ’simulation 12)
(explain ’(simulation 11 simulation 8) ’simulation 13)
(explain ’(simulation 12 simulation 8) ’simulation 14)
;*******************************************************
; Erklaerungszusammenhaenge im Test-Experiment
; 1a. Modellbeziehung zur Darstellung der beteiligen Stoffe als Teilchen;
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 13) ’exp diffusion 16)
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 14) ’exp diffusion 17)
(explain ’(exp diffusion 12 exp diffusion 15) ’exp diffusion 18)
; 1b. Modellbeziehung zum Durchdringen des Dialyseschlauchs durch Wasserstoffs bzw. Nicht-
durchdringen des Sauerstoffs
(explain ’(exp diffusion 19) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 20) ’exp diffusion 7)
; 2. Erkla¨rung auf dem makroskopischen Niveau: Zuru¨ckfu¨hren der Diffusion (Nichtdiffusion) auf
experimentellen Aufbau
(explain ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 6)
(explain ’(exp diffusion 1 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5) ’exp diffusion 7)
;*******************************************************
; Analogien
; 1. Analogien zwischen Geschichte und Experiment
; Diese Analogien wurden durch den ersten ACME-Lauf zur Analogiebildung zwischen Experiment
und Geschichte bestimmt. (siehe dort)
(analogous ’(g2 6 exp diffusion 4) ’(g2 18 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 6 exp diffusion 4) ’(g2 11 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g2 8 exp diffusion 2) ’(g2 18 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 8 exp diffusion 3) ’(g2 11 exp diffusion 7) )
(analogous ’(g2 16 exp diffusion 2) ’(g2 18 exp diffusion 6) )
(analogous ’(g2 9 exp diffusion 3) ’(g2 11 exp diffusion 7) )
;*********************************************************
; Erkla¨rungsanalogien zwischen Simulation (inkl. Simulationsexperiment) und Testaufgabenexpe-
riment
; Erkla¨rungsanalogien zwischen dem bereits simulierten Experiment der Lernphase und Testaufgaben-
Experiment
; Auch hier wurden Erklaerungsanalogien durch einen ACME-Lauf bestimmt.
; 1. Die Modellrelationen zwischen den beiden zugrundeliegenden Experimenten sind analog
; a) Das gilt fu¨r die beiden Farbstoffe und den Dialyseschlauch vs. die beiden Gase und den Ton-
zylinder
; 1. Zuerst die Teilchendarstellung von Wasserstoff im Experiment zur Simulation
; analog zur Teilchendarstelllung des violettten Farbstoffs in der Testaufgabe
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 2 exp diffusion 16) )
(analogous ’(simulation 17 exp diffusion 13) ’(simulation 2 exp diffusion 16) )
; 2. Entsprechende Analogie zwischen Sauerstoff und gelbem Farbstoff
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 3 exp diffusion 17) )
(analogous ’(simulation 18 exp diffusion 14) ’(simulation 3 exp diffusion 17) )
; 3. Und auch fu¨r den Tonzylinder bzw. den Dialyseschlauch
(analogous ’(simulation 16 exp diffusion 12) ’(simulation 4 exp diffusion 18) )
(analogous ’(simulation 19 exp diffusion 15) ’(simulation 4 exp diffusion 18) )
; Es mu¨ssen auch fu¨r die beiden Erkla¨rungsziele der abha¨ngigen Variable Modellrelationen ange-
geben werden.
; Analogie fu¨r die Modelldarstellung des 1. Erkla¨rungsziels, das Durchdringen von Wasserstoff vs.
violettem Farbstoff
(analogous ’(simulation 11 exp diffusion 19) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
; Erkla¨rungsanalogie fu¨r die Modelldarstellung des 1. Erkla¨rungsziels, das Durchdringen von Was-
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serstoff vs. violettem Farbstoff
(analogous ’(simulation 12 exp diffusion 20) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
; Es gelten auch Erkla¨rungsanalogien auf der makroskopischen Ebene der Experimente
(analogous ’(simulation 22 exp diffusion 4) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
(analogous ’(simulation 22 exp diffusion 4) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
(analogous ’(simulation 23 exp diffusion 2) ’(simulation 25 exp diffusion 6) )
(analogous ’(simulation 24 exp diffusion 3) ’(simulation 26 exp diffusion 7) )
;**************************************************
; Keine klar formulierbaren Disanalogien!
;**************************************************
(data ’(exp diffusion 1 exp diffusion 2 exp diffusion 3 exp diffusion 4 exp diffusion 5 exp diffusion 6
exp diffusion 7 exp diffusion 8 exp diffusion 9 exp diffusion 10 exp diffusion 11 simulation 2 si-
mulation 15 simulation 24 simulation 25 simulation 26 simulation27 simulation 28 simulation 29





Network has settled by cycle 81.
patched print run
Test: TEST0 Total times: 82
NIL
Units not yet reached asymptote: 0
Explanatory coherence of system is: 2.490791
Total times: 82
EXP DIFFUSION 1 has activation: 0.7780561
EXP DIFFUSION 10 has activation: 0.6599989
EXP DIFFUSION 11 has activation: 0.6599989
EXP DIFFUSION 12 has activation: 0.8009547
EXP DIFFUSION 13 has activation: 0.5606934
EXP DIFFUSION 14 has activation: 0.5521504
EXP DIFFUSION 15 has activation: 0.5521504
EXP DIFFUSION 16 has activation: 0.6870401
EXP DIFFUSION 17 has activation: 0.65761644
EXP DIFFUSION 18 has activation: 0.65761644
EXP DIFFUSION 19 has activation: 0.6051216
EXP DIFFUSION 2 has activation: 0.8184396
EXP DIFFUSION 20 has activation: 0.60514396
EXP DIFFUSION 3 has activation: 0.8235265
EXP DIFFUSION 4 has activation: 0.8601426
EXP DIFFUSION 5 has activation: 0.7780561
EXP DIFFUSION 6 has activation: 0.88290817
EXP DIFFUSION 7 has activation: 0.88295496
EXP DIFFUSION 8 has activation: 0.6599989
EXP DIFFUSION 9 has activation: 0.6599989
G2 1 has activation: 1.4905112E-4
G2 10 has activation: 1.4905112E-4
G2 11 has activation: 0.76238203
G2 12 has activation: 1.4905112E-4
G2 13 has activation: 1.4905112E-4
G2 14 has activation: 1.4905112E-4
G2 15 has activation: 1.4905112E-4
G2 16 has activation: 0.604924
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G2 17 has activation: 1.4905112E-4
G2 18 has activation: 0.7623611
G2 19 has activation: 1.4905112E-4
G2 2 has activation: 1.4905112E-4
G2 20 has activation: 1.4905112E-4
G2 21 has activation: 1.4905112E-4
G2 22 has activation: 1.4905112E-4
G2 23 has activation: 1.4905112E-4
G2 3 has activation: 1.4905112E-4
G2 4 has activation: 1.4905112E-4
G2 5 has activation: 1.4905112E-4
G2 6 has activation: 0.750244
G2 7 has activation: 1.4905112E-4
G2 8 has activation: 0.7457869
G2 9 has activation: 0.6056915
SIMULATION 1 has activation: 1.4905112E-4
SIMULATION 10 has activation: 1.4905112E-4
SIMULATION 11 has activation: 0.6919734
SIMULATION 12 has activation: 0.69206375
SIMULATION 13 has activation: 0.37715134
SIMULATION 14 has activation: 0.37717843
SIMULATION 15 has activation: 0.6599989
SIMULATION 16 has activation: 0.80283684
SIMULATION 17 has activation: 0.56919575
SIMULATION 18 has activation: 0.5523213
SIMULATION 19 has activation: 0.5523213
SIMULATION 2 has activation: 0.79431665
SIMULATION 20 has activation: 0.5824341
SIMULATION 21 has activation: 0.5824341
SIMULATION 22 has activation: 0.7466407
SIMULATION 23 has activation: 0.59518844
SIMULATION 24 has activation: 0.7706576
SIMULATION 25 has activation: 0.8478975
SIMULATION 26 has activation: 0.8487917
SIMULATION 27 has activation: 1.4905112E-4
SIMULATION 28 has activation: 0.6599989
SIMULATION 3 has activation: 0.6577127
SIMULATION 4 has activation: 0.6577127
SIMULATION 5 has activation: 0.40160292
SIMULATION 6 has activation: 0.40164953
SIMULATION 7 has activation: 0.3499149
SIMULATION 8 has activation: 0.5758474
SIMULATION 9 has activation: 1.4905112E-4
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